
Введение
В настоящее время проблема поддержания

уровней добычи углеводородов характеризуется, в
том числе, недостаточной эффективностью суще�
ствующих методов стимуляции и восстановления
проницаемости продуктивного пласта вследствие
малого охвата продуктивного пласта реагентами,
как по толщине, так и по глубине проникновения,
а также низкой эффективностью освоения. В этих

условиях большое значение приобретают эффек�
тивные методы освоения скважин, а также методы
интенсификации добычи, которые позволяют реа�
нимировать и улучшить фильтрационные характе�
ристики коллектора в призабойной зоне пласта
(ПЗП). Наряду с широко используемыми химиче�
скими методами интенсификации все чаще приме�
няются и другие методы воздействия, обеспечи�
вающие комплексное действие при проведении об�
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Актуальность исследования заключается в том, что в настоящее время проблема поддержания уровней добычи углеводородов
характеризуется, в том числе, недостаточной эффективностью существующих методов стимуляции и восстановления проница:
емости продуктивного пласта вследствие малого охвата продуктивного пласта реагентами, как по толщине, так и по глубине про:
никновения, а также низкой эффективностью освоения. В этих условиях большое значение приобретают эффективные методы
освоения скважин, а также методы интенсификации добычи, которые позволяют реанимировать и улучшить фильтрационные
характеристики коллектора в призабойной зоне пласта. Особенно это актуально для месторождений Черноморского шельфа,
где ряд эксплуатационных объектов представлен пластами:коллекторами терригенного и карбонатного состава, разрабатываю:
щимися одновременно и где встречаются разрезы скважин с высокой неоднородностью геологических параметров.
Цель: предложить и обосновать технологию интенсификации добычи газа для скважин, разрабатывающих газонасыщенные
пласты с различным типом коллектора, а также обосновать применение предложенного состава для обработки скважины и тех:
нологию обработки скважин.
Объект: скважина № 1 газоконденсатного месторождения Черноморского шельфа.
Методы. С целью качественного обоснования технологии воздействия на призабойную зону пласта выполнен геолого:промы:
словый анализ разработки, на керновом материале проведены лабораторные исследования по подбору оптимального кислот:
ного состава.
Результаты. Обоснована технология интенсификации добычи газа для скважин, разрабатывающих газонасыщенные пласты с
различным типом коллектора, в условиях месторождений морского шельфа. Оценена эффективность применения кислотного
состава на основе 24 % соляной кислоты, и предложена технология проведения обработки скважины, включающая последова:
тельную закачку кислотного раствора и отклонителя.
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работок скважин для повышения эффективности и
сокращения затраченного времени закачки интен�
сифицирующих реагентов и вывода скважины на
режим. При использовании подобных технологий
и методов проявляется комплекс эффектов и явле�
ний, в совокупности способствующих повышению
эффективности обработки скважин [1–9].

Современные технологии и методы должны
быть направлены на увеличение поверхности кон�
такта реагента с породой, снижение количества
необработанного порового пространства и ускоре�
ние массообменных процессов в пласте при допол�
нительном подключении «в работу» ранее не дре�
нируемые зоны. Благодаря этому возрастает доля
поровых каналов для фильтрации в них жидкости,
и, соответственно, повышается эффективность хи�
мического воздействия [5–9, 10–17]. Разработка
технологии интенсификации добычи газа и после�
дующая ее реализация в условиях морского шель�
фа и, соответственно, технические возможности
морских платформ требуют проведения геолого�
промысловых и лабораторных исследований. Осо�
бенно это актуально для месторождений Черно�
морского шельфа, где ряд эксплуатационных
объектов представлен пластами�коллекторами
терригенного и карбонатного состава, разрабаты�
вающимися одновременно.

Об объекте исследований
Снижение эффективности эксплуатации сква�

жин также наблюдается на ряде газовых и газо�
конденсатных месторождений Черноморского
шельфа. На примере скважины № 1 газоконденса�
тного месторождения предложена технология об�
работки призабойной зоны скважины и обоснован
химический состав для одновременного воздей�
ствия на продуктивные пласты, представленные

карбонатным и терригенным коллектором. Сква�
жиной № 1 одновременно разрабатывается два
продуктивных пласта в верхне� и нижнепалеоце�
новых отложениях. Изучение и обобщение геоло�
гической информации о породах продуктивной ча�
сти разреза скважины позволило отметить, что
объект исследования характеризуется достаточно
высокой неоднородностью. Литологический раз�
рез скважины № 1 верхнего палеоцена предста�
влен чередованием песчаника, глинистого извест�
няка и мергеля, а нижнего палеоцена – пересла�
иванием алевритистого и глинистого известняка.
Основная геолого�геофизическая информация по
объекту исследования представлена в табл. 1.

Основной причиной снижения продуктивности
скважины № 1 послужило то, что при приобще�
нии в разработку залежи в верхнем палеоцене для
ликвидации поглощения в нижнем палеоцене в
скважину № 1 проводилась закачка кольмати�
рующих пачек. Анализ результатов проведенного
геолого�технического мероприятия (ГТМ) позво�
лил предположить, что после ГТМ продуктивные
пласты нижнего палеоцена разрабатываются неэф�
фективно.

Первый этап работ
Первым этапом выполненных работ являлся

подбор кислотного состава, одинаково эффективно
«работающего» как в продуктивных пластах верх�
непалеоценового комплекса пород, так и в пластах
нижнепалеоценового комплекса. Для достижения
этой цели протестированы образцы кернового ма�
териала скважины газоконденсатного месторож�
дения [18–20]:
• I – алевролит верхнепалеоценового возраста;
• II – известняк нижнепалеоценового возраста;
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Таблица 1. Геолого$геофизическая характеристика продуктивных пластов верхнего и нижнего палеоцена по данным обработки ре$
зультатов ГИС

Table 1. Geological and geophysical characteristics of the productive layers of the Upper and Lower Paleocene according to the well logging
results processing data
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• III – известняк нижнепалеоценового возраста;
• IV – алевролитистый песчаник верхнепалеоце�

нового возраста.
Внешний вид образцов кернового материала

представлен на рис. 1.
Оценку действия кислотных составов на основе

15 %, 20 % и 24 % растворов соляной кислоты на
керн производили по количеству растворенной по�
роды в течение заданного времени при соответ�
ствующей пласту температуре (53 °С). Для исследо�
ваний использовали керновый материал, дезинте�
грированный до фракции менее 0,2 мм. Следует
отметить, что кислотный состав включал различ�
ные концентрации ингибитора, деэмульгатора,
стабилизатора железа.

Результаты исследования растворяющей способ�
ности кислотных составов представлены в табл. 2.

Таблица 2. Потеря массы образца кернового материала в ки$
слотном составе

Table 2. Loss of mass of core material sample in acid composition

Потеря массы образца керна за 24 часа практи�
чески не меняется в зависимости от концентрации
кислотного состава. Кроме этого, проведенные ла�
бораторные исследования на вторичное осадкооб�
разование и определение коррозионной агрессив�
ности кислотных составов позволили сделать сле�
дующие выводы:
• при нейтрализации истощенных кислотных со�

ставов до рН 6–7 выпадение вторичных осад�
ков не наблюдается;

• скорость коррозии кислотных составов при
20 °С за 24 ч от 0,05 г/(м2ч) до 0,14 г/(м2ч)
(при норме 0,2 г/(м2ч)), скорость коррозии ки�
слотных составов при 55 °С за 5 ч: 1,2 г/(м2ч) –
(15 % НCl); 3,9 г/(м2ч) – (20 % НCl);
6,8 г/(м2ч) – (24 % НCl).

Общим результатом данного этапа исследова�
ний является:
• образцы кернового материала № II и III более

подвержены растворению в кислотных составах
при пластовой температуре (53 °С). Потеря массы
для образцов керна № II и III за 24 часа практи�
чески не меняется в зависимости от концентра�
ции кислотного состава и составляет 81–82 %.

• образцы кернового материала № I и IV наиме�
нее растворимы в кислотных составах при пла�
стовой температуре (53 °С). Потеря массы образ�

№ образца кернового
материала 

Core sample number

Потеря массы образца керна за 24 ч, % 
Loss of mass of core sample for 24 hours, %

(HCl 15 %) (HCl 20 %) (HCl 24 %)
I 7,3 7,1 7,4
II 80,9 81,2 80,8
III 81,7 82,4 81,6
IV 10,0 9,8 9,9
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Рис. 1. Внешний вид образцов кернового материала скважины № 1: а) интервал 1452,25–1457,75, вынос керна 5,5 м, верхний палеоцен,
алевролит; б) интервал 1528,5–1535,0, вынос керна 6,0 м, нижний палеоцен, известняк; в) интервал 1526,7–1527,5, вынос кер$
на 3,5 м, нижний палеоцен, известняк; г) интервал 1457,75–1463,25, вынос керна 5,5 м, верхний палеоцен, алевролитистый пе$
счаник

Fig. 1. Appearance of samples of core material of well no. 1: a) interval 1452,25–1457,75, core discharge 5,5 m, Upper Paleocene, siltstone;
b) interval 1528,5–1535,0, core discharge 6,0 m, Lower Paleocene, limestone; c) interval 1526,7–1527,5, core discharge 3,5 m, Lower Pa$
leocene, limestone; d) interval 1457,75–1463,25, core discharge 5,5 m, Upper Paleocene, siltstone
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цов керна за 24 ч не меняется в зависимости от
концентрации кислотного состава и составляет
7,5–10 %.

• для растворения одного и того же объема поро�
ды, представленного известняком, потребуется
в 1,5–2 раза больше кислотного раствора. Мо�
делирование увеличения объема закачиваемого
реагента в промысловых условиях может при�
вести к осложнениям при освоении, т. к. уме�
ньшение концентрации кислоты возможно при
увеличении объема водной составляющей, что
в условиях наличия глинистого материала
(20 %) может привести к разбуханию и ухуд�
шению фильтрационно�емкостных свойств
(ФЕС) коллектора.

Второй этап работ
Следующим этапом исследований являлось

обоснование технологии воздействия на призабой�
ную зону пласта.

Анализ геологической информации, геолого�
технических мероприятий, истории эксплуатации
и технического и технологического оборудования
скважины № 1, результатов лабораторных иссле�
дований воздействия кислотного раствора на кер�
не, отобранном из продуктивных пластов верхнего
и нижнего палеоцена, позволил рассмотреть II ва�
рианта интенсификации добычи газа:
• I – обработка раствором соляной кислоты про�

дуктивных пластов верхнего и нижнего палео�

цена путем последовательной закачки в сква�
жину кислотного раствора и отклонителя;

• II – обработка раствором соляной кислоты про�
дуктивных пластов нижнего палеоцена путем
установки пакера между продуктивными пла�
стами верхнего и нижнего палеоцена и последо�
вательная обработка кислотным раствором и
отклонителем продуктивных пластов нижнего
палеоцена.
С целью прогнозирования эффективности пред�

ложенных технологий выполнено моделирование
обработки призабойной зоны (ОПЗ) пласта с помо�
щью программного обеспечения. Результаты рас�
четов свидетельствуют об эффективной реализа�
ции технологии, в том числе качественного реше�
ния вопроса о повышении продуктивности пластов
в нижнем палеоцене и улучшение ФЕС в призабой�
ной зоне пласта в верхнем палеоцене (рис. 2).

Предварительные расчеты эффективности I и
II вариантов показали близкий технологический
эффект от реализации технологий интенсифика�
ции добычи газа. Второй вариант, на наш взгляд,
является нецелесообразным как по причине
сложной технологической его реализации на
платформе, так и со стороны экономической
оценки. Вопрос о последовательной обработке
всех продуктивных пластов необходимым объе�
мом кислотного состава может быть успешно ре�
шен использованием отклонителя. Задачей от�
клонителя является изоляция «обработанного»
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Рис. 2. Профиль проникновения в пропластки

Fig. 2. Side view of penetration into interlayers
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кислотным составом пласта от следующей «пор�
ции» кислотного раствора. Тем самым раствор от�
клонителя косвенно заменяет использование па�
кера. Результаты расчета дополнительно добыто�
го газа для предложенных вариантов приведены
на рис. 3 и в табл. 3.

Заключение
Для скважин, разрабатывающих газонасыщен�

ные пласты с различным типом коллектора, в
условиях месторождений морского шельфа обос�
нована технология интенсификации добычи газа.
На основании лабораторных исследований на кер�
не обоснован кислотный состав на основе 24 % со�
ляной кислоты и предложена технология проведе�
ния обработки скважины, включающая последо�
вательную закачку кислотного раствора и откло�
нителя. Расчет технологической эффективности
показал, что при реализации данной технологии
дополнительная добыча газа составит более
6,8 млн м3 газа за год.
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Таблица 3. Прогнозные дебиты газа по базовому варианту и по$
сле проведения геолого$технических мероприятий

Table 3. Forecast gas production rates for the basic version and
after geological and technical measures
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The relevance of the research is in the fact that at present the problem of maintaining hydrocarbon production levels is characterized,
in particular, by the insufficient effectiveness of existing methods of stimulating and restoring the permeability of the productive for:
mation due to small coverage of the productive formation with reagents, both in thickness and depth of penetration, and also low effi:
ciency of development. In these conditions, the effective methods of well development are of great importance, as well as the methods
of production intensification that allow the reservoir filtration characteristics to be resuscitated and improved in the bottomhole forma:
tion zone. This is especially true for the Black Sea shelf deposits, where a number of operational objects are represented by reservoirs:
terrigenous and carbonate reservoirs that are being developed simultaneously, there are sections of wells with high heterogeneity of 
geological parameters.
The main aim of the research is to propose and justify the technology of intensification of gas production for wells, developing gas:sa:
turated reservoirs with different types of reservoir, and also to justify the use of the proposed composition for well treatment and well
treatment technology.
Object: well no. 1 of gas condensate field of the Black Sea shelf.
Methods. To substantiate qualitatively the impact technology on the bottomhole formation zone, the authors have carried out the 
geological and commercial analysis of development and performed the laboratory studies on selection of optimal acid composition on
core material.
Results. The authors substantiated the technology of intensification of gas production for wells developing gas saturated reservoirs with
different types of reservoir in conditions of offshore fields; proved the efficiency of using acidic composition based on 24 % hydrochlo:
ric acid and proposed and the technology of well treatment including sequential injection of acid solution and deflector.

Key words:
Gas field of the offshore shelf, effective methods of well development, technology of gas production intensification, 
salt acid impact on the layer, restoration of formation permeability, treatment of bottomhole formation zone.
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