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Аннотация. Актуальность. Определяется тенденцией ежегодного увеличения доли месторождений, вовлеченных 
в промышленную разработку и приуроченных к карбонатным коллекторам, предопределяет перспективы развития 
методов интенсификации притока. В статье рассматриваются вопросы, связанные с повышением эффективности 
соляно-кислотных обработок карбонатных коллекторов. Цель. Определение технологического решения, позволяю-
щего повысить эффективность соляно-кислотных обработок на карбонатных коллекторах. Методы. Эксперимен-
тальные исследования, статистические методы. Результаты и выводы. Проведён анализ кислотных составов, 
применяемых для соляно-кислотных обработок. Приведены результаты лабораторных исследований соляно-
кислотных составов на керне с месторождения Восточной Сибири. Определена совместимость пластовых флюидов и 
кислотных составов, а также скорость растворения керна для выбранных составов. Проведены эксперименты по 
определению фильтрационно-ёмкостных свойств образцов керна. Определены средние величины прироста пори-
стости и проницаемости образцов керна после фильтрационных экспериментов при прокачивании через них иссле-
дуемых кислотных составов. Подтверждена в лабораторных условиях эффективность применения карбамида в ка-
честве модификатора соляной кислоты для селективных соляно-кислотных обработок карбонатных коллекторов. 
Получена зависимость изменения скорости реакции соляной кислоты с доломитом от концентрации карбамида. 
Подтверждена возможность применения карбамида в качестве модификатора соляной кислоты для повышения её 
реакционной способности с карбонатной породой. Оценён ожидаемый эффект от применения карбамида при соля-
но-кислотных обработках карбонатных коллекторов, а также прогнозные значения прироста по добыче нефти по-
сле проведения селективных соляно-кислотных обработок механическим методом с карбамидом. Показано, что при 
использовании кислотного состава с карбамидом потенциал эффекта по приросту добычи нефти на 26 % повышает 
эффективность по сравнению с использованием базового раствора 24 % HCl при соляно-кислотных обработках. 
Также проведён анализ конкурентных преимуществ карбамида по отношению к аналогам на Российском рынке. 
Показано, что данный реагент широкодоступен на российском рынке и стоимость его ниже, чем у реагентов, пред-
ставленных при тестировании кислотных составов.  
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Abstract. Relevance. The trend of an annual increase in the share of fields introduced into industrial development and 
confined to carbonate reservoirs. Predetermines the prospects for the development of inflow stimulation methods. The 
article deals with issues related to increasing the efficiency of hydrochloric acid treatments of carbonate reservoirs. Aim. 
Determination of technological solutions to increase the efficiency of hydrochloric acid treatments on carbonate reservoirs. 
Methods. Experimental research, statistical methods. Results and conclusions. The paper introduces the analysis of acid 
compositions used for hydrochloric acid treatments and the results of laboratory studies of hydrochloric acid compositions 
on core samples in the Eastern Siberia. The authors have determined the compatibility of formation fluids and acid 
compositions as well as the rate of core dissolution for selected compositions. The authors carried out the experiments on 
measuring the filtration-capacitive properties of core samples. The effectiveness of using urea as a hydrochloric acid modifier 
for selective hydrochloric acid treatments of carbonate reservoirs was confirmed in laboratory conditions. The authors 
obtained the changes in the rate of hydrochloric acid with dolomite from urea residues. They assessed the expected effect 
from urea use in hydrochloric acid treatments of carbonate reservoirs and the predicted values of the increase in oil 
production after hydrochloric acid treatments with urea. It was shown that using an acid composition with urea increases the 
efficiency of oil production by 26% compared to the application of a base solution of 24% HCl during hydrochloric acid 
treatments. The paper introduces the analysis of the competitive advantages of urea in comparison with analogues on the 
Russian market. This showed that this reagent is widely available on the Russian market and its cost is lower than that of the 
reagents presented when testing acid compositions. 
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Введение 

Тенденция ежегодного увеличения доли место-

рождений, вовлеченных в промышленную разработ-

ку и приуроченных к карбонатным коллекторам, 

предопределяет перспективы развития методов ин-

тенсификации притока. Зачастую карбонатные кол-

лекторы характеризуются сложным геологическим 

строением и обладают трудноизвлекаемыми запаса-

ми нефти. В условиях ухудшения ресурсной базы 

нефтегазодобывающей отрасли продолжают оста-

ваться нерешенными вопросы, связанные с кольма-

тацией призабойной зоны пласта при бурении и в 

процессе эксплуатации скважин, что осложнено 

низкой реакционной способностью соляной кислоты 

с доломитом и поглощениями кислотных составов 

при соляно-кислотных обработках (далее – СКО). 

Одним из ключевых подходов по направлению по-

вышения эффективности СКО продолжает оставать-

ся модификация кислотных составов (далее – 

КС(AC)) на базе соляной кислоты. 

Цель научно-исследовательской работы заклю-

чалась в определении технологического решения, 

позволяющего повысить эффективность СКО на 

карбонатных коллекторах. 

Проведённый анализ публикаций по теме науч-

ного исследования [1–7] позволил определить ос-

новные тенденции в сфере улучшения КС на базе 

соляной кислоты. Установлено, что наиболее пер-

спективными методами повышения эффективности 

КС является включение в состав соляной кислоты 

следующих добавок:  

 замедлителей (слабые органические кислоты, 

нефтекислотные эмульсии, загущенные или вяз-

кие кислоты, пенокислоты и т. д.); 

 отклонителей (твёрдые частицы, полимерные ге-

ли, отклонители-пены, вязкоупругие поверхност-
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но-активные вещества (далее – ПАВ), самооткло-

няющиеся кислотные составы и т. д.) [8–14]; 

 веществ, влияющих на смачиваемость (анион-

ные и катионные ПАВ, взаимные растворители, 

низкомолекулярные спирты и т. д.). 

Значительный интерес представляет использо-

вание карбамида в качестве модификатора соляной 

кислоты. Данный метод повышения эффективности 

СКО на сегодняшний день является наименее изу-

ченным по сравнению с упомянутыми выше. 

Карбамид (мочевина) – азотсодержащее соеди-

нение, удобрение, представляет собой кристалли-

ческое вещество без запаха, хорошо растворяется в 

воде. Взрывопожаробезопасен, нетоксичен, корро-

зийно не активен. 

В работе [15] описывается успешный опыт при-

менения карбамида для комплексной обработки 

призабойной зоны (далее – ОПЗ) терригенных кол-

лекторов на примере Ярегского нефтяного место-

рождения. При последовательной закачке в пласт 

карбамида, нитрита натрия и соляной кислоты об-

разуется большое количество нетоксичных газов 

(углекислого и азота), которые интенсифицируют 

процесс нефтеизвлечения. Подтверждено, что ком-

бинированное воздействии на пласт паром и про-

дуктами разложения азотсодержащих соединений 

(карбамида и нитрита натрия) способствует увели-

чению темпов отбора нефти и повышению охвата 

залежи процессом теплового воздействия. 

Известен патент [16], в котором предлагается к 

применению соляно-кислотный состав для обработки 

и разглинизации призабойной зоны пласта, содержа-

щий соляную кислоту, ПАВ, добавки и воду, отлича-

ющийся тем, что в качестве добавки состав содержит 

нитрат карбамида, бисульфат натрия, комплексон. 

В результате проведенного анализа применяе-

мых технических решений для СКО установлено, 

что наиболее успешной технологией является се-

лективная СКО механическим методом, а также 

выявлена возможность модернизации КС. На ме-

сторождениях восточной Сибири для СКО приме-

няется 24 % раствор HCl без модификаторов. 
 
Объекты и методика исследования 

В качестве наиболее перспективных модифика-

торов HCl были выбраны следующие добавки: 

 Катол-40 (ГК «Миррико»); 

 комплексная добавка АО «Нефтетранссервис» 

(далее – НТС), состоящая из: диспергатора AS-

DI – 0,1 мас. %, стабилизатора железа AS-IR – 

1 мас. %, деэмульгатора AS-DA – 0,5 мас. %, 

ингибитора коррозии AS-CO – 0,1 мас. %; 

 мочевина (карбамид). 

Катол-40 и НТС активно применяются при СКО 

на месторождениях-аналогах и обладают подтвер-

ждённой на практике эффективностью. 

Для проведения лабораторных исследований 

были приготовлены 6 КС:  

 24 % HCl; 

 24 % HCl + 6 % Катол-40; 

 24 % HCl + НТС; 

 24 % HCl + 4 % карбамида; 

 24 % HCl + 8 % карбамида; 

 24 % HCl + 12 % карбамида. 

Комплекс лабораторных исследований состоит 

из пяти этапов: 

 определение совместимости выбранных кислот-

ных составов с пластовыми флюидами;  

 определение скорости растворения керна; 

 измерение пористости керна; 

 определение коэффициента проницаемости по 

газу; 

 фильтрационные эксперименты с кислотными 

составами на образцах керна. 

Определение совместимости выбранных кис-

лотных составов с пластовыми флюидами произво-

дили по методике, описанной в работе [17]. Раствор 

кислоты и тестируемые кислотные составы с до-

бавкой 2000 и 5000 ppm Fe
3+

 смешивали с нефтью в 

соотношении 25/75 %, 50 /50 % и 75/25 % (об.), и в 

соотношении 5:95 % с попутно-добываемой водой, 

тщательно перемешивали в течение 30 сек. и вы-

держивали при температуре забоя скважины 

(30 °С) в режиме статического отстоя в термостате. 

По истечении 5, 10 и 30 мин фиксировали факт об-

разования эмульсии, помутнения, изменения цвета 

и/или выпадения осадков, объем отделившейся во-

ды. Через 30 минут выдерживания смеси фильтро-

вали через сито 100 меш на предмет образования 

сгустков или осадков. 

Скорость растворения керна определялась по 

методике, описанной в [17, 18]. В ёмкости помеща-

ли 30 г кислотного состава (из расчёта 1/10 к массе 

кубиков керна, масса которых в среднем составля-

ла 3,0 г). В ёмкость помещали подготовленные ку-

бики керна и выдерживали в течение 10, 30, 90 и 

300 минут, помещая новый образец в тот же КС. По 

истечении времени пробы нейтрализовали 5 % рас-

твором щелочи NaOH и промывали проточной во-

дой. Рыхлую породу с поверхности кубика удаля-

ли, кубики сушили в сушильном шкафу до посто-

янного веса при температуре 110 °С, охлаждали в 

эксикаторе до комнатной температуры и взвешива-

ли с точностью до 0,0002 г. 

Скорость растворения керна Vр, в г/м
2
мин рас-

считывали по формуле:  

𝑉р =
𝑚1−𝑚2

𝑆∙∆𝑡
, 

где m1 – масса пробы до начала анализа, г; m2 – 

масса пробы после анализа, г; S – площадь поверх-

ности пробы, м
2
; ∆t – время контакта породы с КС, 

мин. 
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Растворимость керна рассчитывали по формуле:  

К =
𝑚1−𝑚2

𝑚1
∙ 100%, 

где m1 – масса пробы до начала анализа, г; m2 – мас-

са пробы после анализа, г. 

Измерение пористости образцов керна осу-

ществлено методом жидкостенасыщения по пла-

стовой воде с учетом внешних каверн и трещин, 

согласно [19]. 

Исследование проницаемости образцов керна 

проводилось с помощью пермеаметра PERG-200
ТМ

 

– это газовый пермеаметр с ручным управлением 

на базе цифровых технологий для точного опреде-

ления проницаемости в ограниченном диапазоне 

образцов и проницаемости (измерительный диапа-

зон от 0,1 до 1500 мД). 

Фильтрационные эксперименты с кислотными со-

ставами на образцах керна проводились на установке 

пермеаметр PREL-200 CORE LABORATORIES 

INSTRUMENTS. Фильтрационные испытания про-

водятся при термобарических условиях пласта 

(30 °С, соответствующее давление обжима и проти-

водавление). Используется коллекция экстрагиро-

ванных образцов керна продуктивного пласта с из-

вестным значением коэффициента проницаемости 

по газу. Фильтрация пластовой воды проводится 

через водонасыщенный образец керна в количестве 

трех поровых объёмов. Выполняется определение 

коэффициента проницаемости по воде. Далее про-

водится фильтрация изовискозной модели нефти 

через образец керна в количестве трех поровых объ-

ёмов. Определяется коэффициент фазовой проница-

емости по нефти. После этого выполняется филь-

трация тестируемых кислотных составов через обра-

зец керна в количестве, требуемом для получения 

представительного результата. Осуществляется вы-

держка в термобарических условиях насыщенного 

кислотой образца до полной нейтрализации кисло-

ты. Далее фильтруется изовискозная модель нефти 

через образец керна в количестве трех поровых объ-

ёмов для определения коэффициент фазовой прони-

цаемости по нефти после кислотной обработки. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

При несовместимости кислотного состава и пла-

стовых флюидов происходит кольматация пустот 

коллектора высоковязкими эмульсиями и/или обра-

зующимися осадками [20–22]. Ввиду этого все иссле-

дуемые кислотные составы подвергаются анализу на 

совместимость с пластовыми флюидами (таблица). 

Все исследуемые КС, за исключением состава 24 

% HCl+6 % Катол-40, прошли тест на совмести-

мость и могут быть использованы в качестве КС для 

СКО на месторождении Восточной Сибири. Ввиду 

получения неудовлетворительных результатов по 

тесту на совместимость 24 % HCl + 6 % Катол-40 с 

пластовым флюидом данный КС не рекомендуется к 

применению. Однако из дальнейшей серии испыта-

ний КС на основе Катол-40 не исключен.  

Таблица.  Результаты тестирования кислотных со-
ставов с пластовым флюидом на образова-
ние устойчивой эмульсии и осадка 

Table.  Results of testing acid compositions with 
formation fluid for the formation of a stable 
emulsion and sediment 
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Результат  
Result 

24 % HCl 2000 + + + + 
Тест пройден 

Test passed 

24 % HCl+6 % 
Катол-40  

(Cathol-40) 
2000 

– 
Пена/Foam 

Тест не пройден,  
т. к. стойкая пена 
Test failed because  
of persistent foam 

24 % HCl+НТС 2000 + + + + 

Тест пройден 
Test passed 

 

24 % HCl+ 
4 % CH4N2O 

2000 + + + + 

24 % HCl+ 
8 % CH4N2O 

2000 + + + + 

24 % HCl+ 
12 % CH4N2O 

2000 + + + + 

 

С целью определения влияния концентрации 

карбамида в КС на скорость растворения керна 

проведена серия экспериментов по растворению 

кубиков керна (рис. 1).  

 
Рис. 1.  Скорость растворения керна кислотными со-

ставами на основе карбамида 
Fig. 1.  Core dissolution rate with urea-based acid compositions 

Повышение концентрации карбамида в КС на 

основе 24 % HCl с 4 до 8 % приводит к незначи-

тельному снижению начальной скорости растворе-

ния керна (время обработки 30 мин) и увеличению 
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скорости растворения при длительной обработке 

(время обработки до 300 мин). При этом увеличе-

ние концентрации карбамида до 12 % снижает ско-

рость растворения ниже, чем в базовом растворе 24 

% HCl. Таким образом, добавление к соляной кис-

лоте карбамида в концентрации до 8 % повышает 

реакционную способность КС при обработке при-

забойной зоны. Оптимальная концентрация карба-

мида для 24 % HCl составляет 8 %. 

Для КС на основе чистой соляной кислоты с до-

бавкой Катол-40, НТС и 8 % карбамида были опре-

делены скорость растворения и растворимость кер-

на. На рис. 2 представлены результаты сравнения 

максимальной скорости растворения керна. 

 
Рис. 2.  Результаты определения скорости растворе-

ния керна 
Fig. 2.  Results of core dissolution rate determination 

Максимальная скорость растворения для соста-

вов Катол-40 и НТС в 1,4 и 2,5 раза меньше по 

сравнению с 24 % HCl без добавок соответственно. 

При этом максимальная скорость растворения КС с 

карбамидом в 1,4 раза выше базового КС. Полу-

ченные данные позволяют сделать вывод о меха-

низме работы добавок – Катол-40 и НТС выступа-

ют в качестве замедлителей и позволяют обеспе-

чить более глубокое проникновение КС в пласт при 

СКО, а добавка карбамида позволяет повысить ре-

акционную способность КС при очистке призабой-

ной зоны пласта. 

Для оценки эффективности исследуемых КС 

проведены фильтрационные испытания на образ-

цах керна, определены пористость и проницае-

мость образцов керна. На рис. 3 приведены средние 

значения прироста пористости и проницаемости 

образцов керна после СКО исследуемыми КС. 

Опираясь на данные, приведённые на рис. 3, оп-

тимальным КС является 24 % HCl + 8 % карбамида, 

для которого характерно максимальное увеличение 

проницаемости и конкурентное увеличение пори-

стости по сравнению с аналогами. 

 
Рис. 3.  Результаты фильтрационных исследований 

кислотных составов на образцах керна 
Fig. 3.  Results of filtration studies of acid compositions on 

core samples 

Результаты оценки эффекта по запускным деби-

там и добыче нефти от применения карбамида в каче-

стве модификатора соляной кислоты для селективных 

СКО механическим методом приведены на рис. 4. 

 

          а/a                                       б/b 
Рис. 4.  Прогнозные значения изменения дебита и объе-

мов добычи нефти после СКО: а) среднее увели-
чение запускных дебитов нефти, %; б) потенци-
ал эффекта по приросту добычи нефти, % 

Fig. 4.  Forecast values for changes in flow rate and oil 
production volumes after hydrochloric acid 
treatment: a) average increase in starting oil 
production rates, %; b) potential effect on the increase 
in oil production, % 

На рис. 4, а на диаграмме среднего увеличения 

запускных дебитов нефти показано, что после СКО 

раствором 24 % HCl дебит возрастает на 144 % по 

сравнению с дебитом, который был на скважине 

перед проведением СКО. По прогнозам после обра-

ботки скважины раствором 24 % HCl + 8 % карба-

мида ожидается увеличение дебита на 44 % по срав-

нению с базовым раствором 24 % HCl, что составит 

188 % от дебита скважин перед проведением СКО. 

На рис. 4, б показан эффект прироста добычи нефти 

от проведения СКО. Показано влияние обработки 

призабойной зоны кислотными составами: синий 
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столбец – данные, полученные при проникновении 

раствора 24 % HCl на расстояние, которое составля-

ет 10 % от радиуса загрязнённого участка; красный 

столбец – при проникновении на расстояние 60 % от 

радиуса загрязнённого участка раствора 24 % HCl; 

зелёный столбец – при радиусе проникновения рас-

твором 24 % HCl + 8 % карбамида, которое состав-

ляет 100 % от радиуса загрязнённого участка.  

 

а/a    б/b 
Рис. 5.  Конкурентные преимущества карбамида на 

Российском рынке: а) диаграмма оценки количе-
ства поставщиков; б) средняя стоимость 1 кг 
реагентов 

Fig. 5.  Competitive advantages of urea on the Russian 
market: a) diagram for assessing the number of 
suppliers; b) average cost of 1 kg of reagents 

 
Рис. 6.  Карта поставщиков карбамида в России 
Fig. 6.  Map of urea suppliers in Russia 

Показано, что при использовании раствора 24 % 

HCl + 8 % карбамида и при радиусе проникновения 

100 % от радиуса загрязнённого участка эффект 

прироста добычи составит 26 % по сравнению со 

случаем, когда радиус проникновения раствором 

24 % HCl составляет 60 % от радиуса загрязнённого 

участка. 

Проведённый анализ рынка отобранных ранее 

модификаторов соляной кислоты подтверждает 

конкурентные преимущества карбамида по сравне-

нию с аналогами (рис. 5). Насчитывается 15 офици-

альных поставщиков карбамида в России (рис. 6). 
 
Заключение 

Проведён анализ кислотных составов, применя-

емых для СКО, по результатам которого были ото-

браны составы-претенденты.  

Определена совместимость пластовых флюидов 

и кислотных составов, а также скорость растворе-

ния керна для выбранных составов. Подтверждена 

в лабораторных условиях эффективность примене-

ния карбамида в качестве модификатора соляной 

кислоты для селективных СКО карбонатных кол-

лекторов. Получена зависимость изменения скоро-

сти реакции соляной кислоты с доломитом от кон-

центрации карбамида. Повышение концентрации 

карбамида с 4 до 8 % в КС на основе 24 % HCl при-

водит к незначительному снижению начальной 

скорости растворения керна и увеличению скоро-

сти растворения при длительной обработке. При 

этом увеличение концентрации карбамида до 12 % 

снижает скорость растворения ниже, чем в базовом 

растворе 24 % HCl. Таким образом, добавление к 

соляной кислоте карбамида в концентрации до 8 % 

повышает реакционную способность КС при обра-

ботке призабойной зоны. Помимо этого, оценены 

прогнозные значения прироста по добыче нефти 

после проведения селективных СКО механическим 

методом с карбамидом. Показано, что при исполь-

зовании кислотного состава с карбамидом повыша-

ется эффективность добычи нефти на 26 % по 

сравнению с использованием базового раствора 

24 % HCl при СКО. Также проведён анализ конку-

рентных преимуществ карбамида по отношению к 

аналогам на Российском рынке. Показано, что дан-

ный реагент широкодоступен на российском рынке 

и стоимость его ниже, чем у реагентов, представ-

ленных при тестировании кислотных составов. Та-

ким образом, в результате проведённого исследо-

вания можно рекомендовать применение добавки 

карбамида для увеличения эффективности СКО. 
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