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Актуальной задачей 
интенсификации процессов 
добычи нефти является разработка 
новых технологий селективной 
кислотной стимуляции 
прискважинной зоны пласта. 
Данная статья посвящена 
лабораторным исследованиям 
пенокислотного состава 
новой рецептуры, изучению 
закономерностей изменения 
основных физико-химических, 
реологических и технологических 
характеристик пенокислотного 
состава (плотность, вязкость, 
вспениваемость, стабильность, 
дисперсность, смачиваемость, 
кинетика растворения, 
термовоздействие, восстановление 
Fe+3, совместимость с нефтью и 
пластовой водой) в зависимости 
от концентрации ингредиентов, 
времени, температуры, скорости 
сдвига и компонентных 
соотношений. 
В результате проведенных 
исследований разработан 
пенокислотный состав с 
управляемыми физико-
химическими свойствами, 
адаптированными для 
геолого-физических условий 
месторождений ПАО «Татнефть».

Для решения этой задачи были иссле-
дованы пенокислотные составы, которые 
удачно сочетают в себе особые физико- 
химические свойства и технологические воз-
можности, а именно регулируемую низкую 
плотность и повышенную вязкость, замед-
ленную скорость реакции с поверхностью 
породы, структурно-механические свойства 
и дисперсность, обусловливающие возмож-
ность селективного, управляемого кислот-
ного воздействия. Данный комплекс физико- 
химических свойств позволяет реализовы-
вать инновационные способы саморегули-
руемых операций интенсификации добы-
чи нефти за счет охвата большей толщины 
пласта и глубокого химического воздействия.

Вследствие высокой проникающей спо-
собности пены и более медленного действия 
кислоты на породу коллектора удается транс-
портировать активную кислоту вглубь пласта 
на большее расстояние, по сравнению с 
закачкой обычных жидких кислотных соста-
вов. За счет своей повышенной вязкости и 
реологии поведения пенокислотный состав 
равномерно контактирует как с высокопро-
ницаемыми зонами, так и с низкопроницае-
мой «матрицей» карбонатного коллектора.

Более качественная очистка присква-
жинной зоны пласта от продуктов реакции 
происходит за счет энергичного выхода 
пузырьков газа из пласта при освоении и 
наличия в закачиваемых составах ПАВ. Сле-
довательно, в процессе вызова притока из 
пласта продукты реакции легко извлекаются 
из прискважинной зоны. Этому способствует 
также эффект флотации — прилипание мель-
чайших частиц породы и продуктов реакции 
к газовым пузырькам.

Следует отметить, что в бывшем СССР тех-
нология пенокислотной обработки, разрабо-
танная во ВНИИнефть под руководством В.А. 
Амияна, получила развитие и внедрение в 
80-х гг. прошлого века — имеются положи-
тельные примеры на Украине, Башкирии, 
в Оренбургской области [1–9]. За рубежом 
использование пенокислот для интенсифи-
кации притока нефти началось в 60-е гг. про-
шлого века [2]. В настоящее время это одно 
из перспективных направлений развития 
техники и технологий стимуляции скважин, 
эксплуатирующихся при средних и низких 
пластовых давлениях в плотных трещин-
но-поровых и кавернозных карбонатных от-
ложениях. Специальные пенные и пенокис-
лотные составы успешно применяются также 
для гидравлического разрыва карбонатных 
коллекторов, а также в процессах ВИР и МУН.  

Современные технологии пенокислотной 
ОПЗ подразделяются на два технологических 
вида в зависимости от механизма генериро-
вания пенокислоты: 
•	 устьевые схемы с использованием аэрато-
ра, бустера и насосных агрегатов; 

•	 забойное смешение химических компо-
нентов с генерацией пенокислоты на за-
бое скважины с последующей продавкой в 
пласт.
В 2015–16 гг. по заданию ПАО «Тат-

нефть» проведен комплекс лабораторных 
исследований по подбору оптимальных 
компонентов пенокислотных композиций, 
изучению физико-химических свойств пено-
кислотных составов с целью их адаптации в 
технологических операциях по стимуляции 
притока нефти из карбонатных коллекторов.

В основе получения пенокислотного со-
става лежит химическая реакция мочевины 
с нитритом натрия в присутствии соляной 
кислоты. Результаты лабораторных иссле-
дований показали, что оптимальное соотно-
шение исходных реагентов (для получения 
максимального выхода реакции по газам 
(азот, углекислый газ, окислы азота) нахо-
дится в диапазоне 1,5:1 — 2:1. В результате 
химических исследований оптимизирована 
рецептура ПКС: газогенерирующий раствор 
(ГГР) — 30%, кислотный состав (на основе 
соляной кислоты 24%-ной концентрации) — 
70%, причем сами эти растворы содержат 
определенные количества облагораживаю-
щих ингредиентов-ингибиторов.   

Исследованы основные физико-хими-
ческие и технологические характеристики 
ПКС: вспениваемость и стабильность, дис-
персность, смачиваемость, кинетика раство-
рения, восстановление Fe+3, совместимость с 
нефтью и пластовой водой.

Пенообразующая способность раство-
ров (вспениваемость) характеризуется коли-
чеством пены, которое образуется при опре-
деленных условиях из постоянного объема 
раствора в течение данного времени. Вспе-
ниваемость характеризуется кратностью, т.е. 
отношением объема пены к объему раство-
ра, пошедшего на приготовление пены. По-
сле смешения вспенивателя с соляной кис-
лотой и добавления ГГР, экспериментально 
установлена кратность пены при н.у. — 40; 
расчетные значения в забойных условиях 
оцениваются 5–10.  Для оценки величины 
стабильности пены замеряли период полу-
распада пены, т.е. время, за которое из объе-
ма пены выделится половина объема раство-
ра. Опыты показали, что период полураспада 
характеризуется величиной 15–20 мин, что 
удовлетворяет технологическим требовани-
ям доставки пенокислоты в пласт.

Реологические характеристики опреде-
ляли с помощью вискозиметра «Fann-35 S». 
Было установлено, что эффективная вязкость 
ПКС уменьшается с ростом скорости сдвига 
и оценивается в диапазоне 40–120 мПа∙с 
(в 4–5 раз выше чем у кислотного соста-
ва) при различных скоростях сдвига, что 
способствует стабильности образующей-
ся пены и, как следствие, более глубокому 
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проникновению пены в пласт.
Следующий этап в работе — исследо-

вание пенокислотных составов с помощью 
микроскопии. Важнейшей характеристикой 
пены является ее дисперсность и ее дина-
мика во времени. С использованием совре-
менной аппаратуры с микрофотосьемкой 
вели расчет основных характеристик ячеек 
(размер и толщину). Толщина стенок между 
ячейками пены непосредственно влияет на 
ее прочность и сопротивление «старению». 
Пенокислота, стабилизированная  пеноо-
бразователем и загеливателем, имеет наи-
большую толщину стенок, причем, толщина 
их увеличивается при выдерживании во вре-
мени. Полученные результаты исследований 
указывают на синергетический эффект вза-
имодействия ПАВ (пенообразователя и за-
геливателя), обусловливающий повышение 
агрегативной стабильности пенной системы.

Для оценки дисперсности пены исполь-
зовался микроскоп с программным обе-
спечением. Использование современных 
автоматизированных установок позволило 
определять не только качественную картину 
динамики ячеек пены во времени, но и оце-
нить динамику количественных параметров 
(размеры ячеек пены D за счет контроля пло-
щади S). Микрофотографирование проводи-
лось в течение 15 мин через каждые 3 мин, 
что позволило в реальном времени исследо-
вать процессы образования и коалесценции 
ячеек пены (рис. 1).

После статистической обработки ре-
зультатов опытов (рис. 2) выделено три типа 
ячеек по диаметру: зафиксирована полидис-
персность в диапазоне 24–200, 200–375, 
375–550 мкм, что соизмеримо с большин-
ством типов природных микротрещин.

Исследование смачиваемости пла-
стового материала с обрабатывающими 

флюидами имеет важное значение в пони-
мании механизма селективной обработки 
при интенсификации добычи нефти. Влияние 
ПКС на смачивание породы было оценено на 
поверхности кварцевой пластины, моделиру-
ющей гидрофильную поверхность. Методика 
исследования включала выдержку пластины 
в течение часа в ПКС, кварц вынимался и 
сушился. Далее наносилась капля обрабаты-
вающей жидкости, и замерялся краевой угол 
смачивания.  

Результаты исследований свидетельству-
ют об увеличении смачиваемости поверхно-
сти после обработки ПКС на границе раздела 
кислота/кварц, а значит, более полного реа-
гирования кислоты в процессе ее расходова-
ния на карбонатную породу, что увеличивает 
эффективность обработки.

Методика исследований кинетики рас-
творения кернового материала основана на 
фиксировании динамики массы образца до 
и после контакта с кислотными растворами 
(гравиметрический метод). Установлено, 
что использование ПКС уменьшает скорость 
растворения карбонатной породы  в 45 раз 
при н.у. и в 11 раз при  температуре 80°С от-
носительно соляной кислоты 24%-ой концен-
трации. Этот кинетический эффект позволяет 
регулировать глубинность обработки карбо-
натного пласта, что очень важно в техноло-
гическом аспекте транспортировки активной 
кислоты в глубь коллектора. 

Современные кислотные композиции 
содержат в рецептурах нейтрализаторы 
(восстановители) ионов железа. Эти агенты 
предотвращают (минимизируют) негативный 
процесс образования смолистых осадков 
при контакте кислоты с нефтью. Проведен-
ные нами исследования показали перспек-
тивность применения восстановителей и 
катализаторов класса органических кислот. 

Рис. 1 — Микроскопия пробы пены
(а — 1 мин, б — 9 мин,  в —15 мин)

Рис. 3 — Фотография капли при концентрации кислоты 12% 

в)

б)

а)

Рис. 2 — Процентное распределение размеров ячеек пены

Жидкость Поверхность  
до обработки 
θ, град.

Поверхность 
после  
обработки θ, 
град.

Вода 28,512 13,532

Соляная 
кислота

19,056 11,943

Таб. 1 — Краевые углы смачивания 
поверхности кварца после обработки 

кислотным составом
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Была оценена скорость коррозии ПКС и его 
компонентов при разных температурах: га-
зогенерирующий раствор – коррозии нет, 
кислотный состав при 20°С — 0,07 г/м2∙ч, 
ПКС при 20°С — 0,032 г/м2∙ч. Коррозион-
ные показатели соответствуют современным 
требованиям.

Исследована совместимость ПКС с об-
разцами нефти и воды добывающих сква-
жин ПАО «Татнефть».  На всех испытанных 
84 образцах нефти отсутствуют смолистые 
осадки и высоковязкие эмульсии, все смеси 
проходят тест на фильтре с ячейками 0,2 мм 
(рис. 4). 

На момент написания статьи выполнены 
две обработки с применением по 25 м3 ра-
бочих жидкостей с образованием ПКС непо-
средственно на забое скважин. По первой ус-
ловно-вертикальной скважине наблюдается 
увеличение дебита нефти за первый месяц 
эксплуатации почти в 2 раза при стабилиза-
ции попутно добываемой пластовой воды 
на прежнем уровне. Вторая скважина, име-
ющая открытый горизонтальный ствол длин-
ной около 100 м, находится на текущий мо-
мент в освоении. В процессе освоения обеих 
скважин наблюдался интенсивный выход 
реакционных газов, что подтверждает факт 
образования пены в интервале обработки.

Итоги
По итогам исследований на период опытно- 
промышленных работ разработана ин-
струкция на технологию ОПЗ карбонатного 
пласта с применением новой рецептуры 
ПКС, включающая различные технологиче-
ские варианты доставки газогенерирующего 
раствора и кислотного состава в интервал 
обработки. В рамках ОПР в текущем году 
планируется проведение работ на пяти сква-
жинах, четыре из которых — с открытым 
горизонтальным стволом длинной от 100  
до 300 м.

Выводы
1.	Разработана рецептура пенокислотного 
состава с улучшенными и регулируемыми 
физико-химическими свойствами.

2.	ПКС за счет пенной структуры и наличия 
ПАВ имеет низкие скорости реагирования 
с карбонатной породой и выполняет ос-
новную транспортную функцию — доставку 
кислотного раствора с ПАВ в глубь пласта.

3.	Высокая смачивающая способность, ре-
гулируемая вязкость и структурно-меха-
нические свойства обеспечивают селек-
тивность, равномерность обработки и 
максимальную полноту использования 
кислотного состава.

4.	Пенокислота характеризуется полидис-
персным состоянием, с преобладанием 
мелко- и среднеячеестых структур, раз-
меры которых сопоставимы с геометри-
ческими характеристиками микротрещин 
природного карбонатного коллектора.

5.	Образование ПКС осуществляется сме-
шением двух компонентов: газогенери-
рующего раствора и кислотного состава 
в определенном соотношении; базовым 
скважинным вариантом является их до-
ставка по двум гидравлическим каналам 
с образованием ПКС на забое скважины с 
последующей закачкой в пласт.

6.	Предполагается в ходе ОПР оптимизиро-
вать технологические аспекты порцион-
ной закачки пенокислоты и других рабо-
чих жидкостей.
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UDC 622.276Innovative foam-acid technology of bottom-hole area for intensification 
of oil production from carbonate reservoirs in PJSC "Tatneft"

Abstract
The development of new technologies 
of selective acid-foam stimulation the 
near-wellbore zone of formation is 
an urgent task to intensification the 
processes of oil production. The article 
is devoted to laboratory tests foam-acid 
composition of the new formulation, the 
study of patterns of changes of physico-
chemical, rheological and technological 
characteristics of the foam-acid 
composition (density, viscosity, foaming, 
stability, dispersion, wettability, the 
kinetics of dissolution-heat, recovery 
of Fe+3, the compatibility with the oil 
and formation water), depending on 
the concentration of ingredients, time, 
temperature, and shear rate ratios of 
the component. The studies developed 
foam-acid composition with controlled 
physicochemical properties adapted to 
geological and physical conditions of 
deposits PJSC "Tatneft". 

Materials and methods
Research of foam-acid compounds. It 
was conducted pilot testing of a new 
acid processing technology to generate 
foam-acid at the bottom of the well, with 
working innovative ways of self-regulatory 
operations to stimulate the flow of oil in 

heterogeneous porous fractured reservoirs 
by covering a greater layer thickness and 
deep chemical exposure.

Results
According to the results of research on 
the period of pilot projects designed to 
guide the technology SCR of carbonate 
formation with the new formulation of the 
PCB, which includes various technological 
options for delivering gas generating 
solution and acid composition in the 
treatment interval. As part of ODA in the 
current year it is planned to carry out 
works on five wells, four of which with an 
open horizontal barrel length of 100 to 
300 m.

Conclusions
1.	 The formula has been developed 
foam-acid composition with improved 
and adjustable physical and chemical 
properties;

2.	 Foam-acid composition due to the 
foam structure and the presence of 
surfactants has a low speed of reaction 
with carbonate rocks and performs 
basic transportation function – delivery 
of the acidic solution with a surfactant 
into the formation;

3.	High wetting ability, adjustable 

viscosity and structural-mechanical 
properties provide the selectivity and 
uniformity of processing and maximum 
utilization of acidic composition;

4.	Foam-acid condition is characterized 
by polydisperse, with a predominance 
of small and middle cellated structures 
whose dimensions are comparable 
with the geometric characteristics 
of microcracks in natural carbonate 
reservoir;

5.	Education DCC is a mixture of two 
components: a gas-generating 
solution and the acidic composition 
in a specific ratio; reference borehole 
option is delivery via two hydraulic 
channels with the formation of the PCB 
at the bottom of the well followed by 
injection into the reservoir;

6.	It is assumed in the course of ODA to 
optimize the technological aspects of 
the batch injection foam-acid or other 
fluids, with the aim of obtaining the 
planned levels of oil production.

Keywords
foam, foam-acid composition,  
a carbonate reservoir,  
the physicochemical properties of the 
formation near borehole zone processing, 
dispersion, contact angle
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