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Введение. 	 В мировой практике применения технологий интенсификации до-
бычи одним из наиболее используемых методов воздействия на 
призабойную зону пласта для увеличения или восстановления 
продуктивности добывающих скважин является кислотная обра-
ботка продуктивного пласта. Кислотные обработки продуктивного 
пласта являются одним из основных мероприятий в группе мето-
дов обработки призабойной зоны, направленных на поддержа-
ние проектной производительности эксплуатационных скважин 
газовых месторождений и подземных хранилищ газа. Основной 
задачей кислотной обработки скважин газовых месторождений и 
подземных хранилищ газа является восстановление коллекторс-
ких свойств околоскважинной зоны продуктивного пласта за счет 
разрушения, перевода в раствор и выноса в ствол скважины коль-
матирующих твердых частиц естественного и техногенного проис-
хождения, а также за счет улучшения фильтрационных характе-
ристик призабойной зоны продуктивного пласта путем расширения 
уже существующих и создания новых флюидопроводящих каналов 
по всей перфорированной мощности пласта.  

Материалы и методы 
исследования. 	 К базовым реагентам, используемым при кислотном воздейст-

вии, относятся соляная (хлористоводородная НСl) и плавиковая 
(фтористоводородная HF) кислоты. В статье рассмотрены воп-
росы влияния различных факторов на эффективность кислотной 
обработки. Описан механизм взаимодействия кислотного состава 
с породой продуктивного пласта, основные принципы выборы кис-
лотного состава для терригенного пласта-коллектора. 

Результаты исследований и 
их обсуждение. 	 Приведен анализ промысловых данных о результатах кислотных 

обработок, проведенных при ремонте скважин одного из подзем-
ных хранилищ газа за период 2014-2021 гг., сведения о количестве 
кислотных обработок, применяемых составах, технологических и 
экономических показателях, определяющих эффективность про-
веденных мероприятий. 

Выводы.	 По результатам проведенного анализа сделаны выводы о возмож-
ных направлениях повышения эффективности кислотных обрабо-
ток терригенных коллекторов скважин подземных хранилищ газа.
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Introduction.	 In the world practice of using technologies for increasing of production 
one of the most widely used method for bottom-hole zone treatment for 
increasing or restoration of wells productivity is acid treatment of produc-
tive formation. Acid treatments of productive formation is the essential one 
in a group of methods for bottom-hole zone treatment directed on mainte-
nance of project well production of gas fields and underground gas stor-
ages. Essential aim of acid treatment of gas fields and underground gas 
storages wells is restoration of reservoir properties in near wellbore zone 
of  productive formation by destruction, transfer to the solution and remov-
ing to the bore hole wasting solid particles of natural and technogenic ori-
gin, as well as by improvement of filtration characteristics of bottom-hole 
zone of productive formation by means of expansion of existing and creat-
ing of new channels for fluid migration by all length of perforated interval. 

Materials and research 
methods. 	 As the base reagents, used for acid treatment, could be declared hydro-

chloric (HCl) and hydrofluoric (HF) acids. In the article discussed ques-
tions of different factors influence to efficiency of acid treatment. Described 
mechanism of reaction of acid compound with rock of productive forma-
tion, essential principles for choosing of acid compound for terrigenous 
reservoir. 

Research results and 
their discussion. 	 It is shown analysis of field data about results of acid treatments, done 

during of workover in wells of one of underground gas storage from 2014 
to 2021, information about number of acid treatments, used acid com-
pounds, technological and economic parameters, which allows to estimate 
efficiency for done activities. 

Conclusions. 	 Basing on the results of analysis it is down conclusions about possible 
directions for increasing efficiency of terrigenous reservoir acid treatments 
in underground gas storage wells. 

Key words:	  underground gas storage, well, bottom-hole zone of productive formation, 
acid treatments, efficiency

Введение
В процессе эксплуатации подземных хранилищ га-

за (ПХГ) по значительному количеству скважин эксплуатационно-
го фонда наблюдается некоторое снижение производительности, 
связанное с ухудшением фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 
призабойной зоны пласта (ПЗП). Необходимо отметить, что причи-
ной снижения ФЕС ПЗП является кольматация ПЗП алевролитовы-
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ми, пелитовыми и пр. частицами, размер которых сопоставим с раз-
мерами пор пласта. Перераспределение указанных частиц в масси-
ве пласта является результатом изменения градиента давления, как 
при увеличении отборов газа, так и при снижении отборов при из-
менении потребности в объемах газа в Единой газотранспортной 
системе (ЕГТС). 

Этот процесс и причины его вызывающие освещены в литера-
туре достаточно подробно. На практике имеется большой перечень 
геолого-технических мероприятий (ГТМ), реализация которых мо-
жет влиять на восстановление ФЕС. ГТМ объединяют в себе ком-
плекс работ при капитальном ремонте, текущем ремонте и реконс-
трукции скважин, проводящийся на фонде скважин с целью обес-
печения проектных показателей эксплуатации ПХГ. В отечествен-
ной и зарубежной практике использования технологий для интен-
сификации добычи углеводородного сырья одним из основных ме-
тодов воздействия на ПЗП для увеличения или восстановления про-
дуктивности эксплуатационных скважин ПХГ является кислотная 
обработка. Основной задачей кислотной обработки скважин явля-
ется восстановление коллекторских свойств ПЗП за счет удаления 
и выноса кольматирующих твердых частиц естественного и техно-
генного происхождения, путем расширения уже существующих и 
создания новых каналов поступления флюида [1, 3, 4, 13, 17–21].

Материалы и методы  
исследования
В настоящее время потенциальные возможности 

методов и технологий обработки призабойной зоны (ОПЗ) реали-
зуются не полностью. Только часть обработок дает положительный 
эффект (50 – 60%). Остальные обработки не столь эффективны, так 
как проводятся без учета литолого-минералогического состава по-
род продуктивного пласта, геолого-технических условий работы и 
технического состояния скважин, обоснованного выбора техноло-
гии, кислотной композиции и правильности проведения технологи-
ческих операций.

К факторам, снижающим эффективность ОПЗ, можно отнес-
ти следующие:
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—	 недостаточная глубина обработки пласта и непол-
ное удаление кольматантов и продуктов реакции из 
призабойной зоны;

—	 неполный охват кислотным воздействием всего мас-
сива пласта;

—	 недостаточный учет влияния капель масла и ионов 
железа (оксиды и гидроксиды железа) техногенного 
происхождения в призабойной зоне;

—	 недостаточный учет геолого-промыслового состоя-
ния скважин (обводненность, количество ремонтов 
с глушением, накопление в скважине воды, раство-
ров, осадков и взвешенных частиц);

—	 ошибки в планировании и проведении технологи-
ческого процесса ОПЗ (неполная информация о со-
стоянии скважины, проведение работ без промывки 
до забоя, некорректный выбор композиционного со-
става и технологии обработки).

При кислотной обработке ставится задача растворения 
и удаления части породы и кольматантов (особенно глинистых частиц) 
и предотвращение накопления осадка в ПЗП. Глубина кольматации в 
околоскважинной зоне может составлять от нескольких сантиметров 
до нескольких метров. Естественная проницаемость коллекторов по 
толщине пласта различна, поэтому закачиваемые низковязкие техно-
логические жидкости поступают в высокопроницаемые пропластки. 
При этом кислота еще больше увеличивает их проницаемость. Обыч-
ной кислотной обработкой устранить эффект кольматации ПЗП доста-
точно сложно. Впереди зоны воздействия активной кислоты продвига-
ется фронт отработанного кислотного раствора и продуктов реакции. 
В этой части околоскважинной зоны происходит перераспределение 
подвижных твердых частиц и уплотнение кольматанта, причем про-
ницаемость пласта в околоскважинной зоне уменьшается. В результа-
те этого после кислотной обработки может наблюдаться значительное 
снижение производительности скважин. Для устранения указанного 
недостатка применяют более концентрированные растворы соляной 
кислоты или увеличивают глубину проникновения активной кислоты 
в пласт путем подбора рецептуры кислотного состава [2, 5, 7, 16, 18].
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Выбор вида кислотной обработки и ее эффективность зависит 
от комплекса факторов, включающих в себя литологическую харак-
теристику объекта обработки, опыт применения различных соста-
вов на определенных месторождениях, технологические и техни-
ческие факторы и др.

При выборе кислотных составов и технологий для обработ-
ки ПЗП необходимо соблюдать ряд условий: кислотные составы 
должны сохранять матрицу породы (для предотвращения выно-
са освобожденных зерен породообразующих минералов), удер-
живать в виде суспензии мелкие частицы цемента (каолинит, гид-
рослюда, хлорит), отделившиеся от стенок поровых каналов, спо-
собствовать предотвращению выпадения нерастворимых осад-
ков – продуктов реакции в поровом пространстве пород-коллек-
торов. В кислотных составах на основе соляной кислоты проис-
ходит быстрая нейтрализация соляной кислоты, при этом радиус 
проникновения кислоты, как правило, невелик. Скорость взаимо-
действия соляной кислоты с глинистыми минералами и карбона-
тами еще более увеличится при повышении температуры, следо-
вательно, для кислотной обработки скважин, в особенности высо-
котемпературных, предпочтение следует отдавать слабым органи-
ческим кислотам, например, таким как уксусная, а также поликар-
боксилатным комплексонам.

	 Проблемы, связанные с проведением кислотных обработок 
в терригенных коллекторах, содержащих большое количество гли-
нистых минералов и примеси карбонатов, сопряжены в первую оче-
редь с высокой вероятностью выпадения нерастворимых осадков в 
результате реакции между кислотой и минералами, составляющими 
продуктивный пласт. Образовавшиеся нежелательные осадки спо-
собны приводить к кольматации пор, что, в свою очередь, может 
привести к резкому снижению производительности скважин. При 
кислотной обработке терригенных пород с использованием фто-
ристоводородной кислоты или ее производных образование осад-
ков различного состава практически неизбежно. В конечном счете, 
эффективность обработки и долгосрочность эффекта зависит от ко-
личества выпавших осадков, а также концентрации применяемой 
кислоты и применения химических реагентов различного функцио-
нального назначения [6, 8, 9, 12, 14, 15, 16, 19–21].
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Большинство ПХГ как в РФ, так и за рубежом, созданы на ба-
зе истощенных газовых и газоконденсатных месторождений, про-
дуктивные пласты-коллекторы которых преимущественно относят-
ся к терригенному типу. В статье рассматриваются кислотные обра-
ботки продуктивного горизонта, представленного пластом-коллек-
тором терригенного типа, сложенного алевролитами с переслаива-
ниями глин, с эффективной пористостью до 22 % и проницаемос-
тью около 1 дарси.

При проведении ОПЗ эксплуатационного фонда скважин ПХГ 
опробованы с различной степенью эффективности следующие ме-
тоды воздействия на продуктивный горизонт, направленные на вос-
становление производительности скважин до проектных показате-
лей [10, 11]: 

—	 обработка ПЗП составом «Глисил»;
—	 обработка ПЗП перекисным составом «КСПЭО-

4ДБ»;
—	 обработка ПЗП гидрофобизирующим составом «Те-

сил-12»;
—	 обработка ПЗП водным раствором бисульфата на-

трия (NaHSO4);
—	 обработка ПЗП глинокислотными составами (раст-

вор соляной кислоты (HCl) – 12 % + раствор плави-
ковой кислоты (HF) – 40%);

—	 очистка (размыв) интервала продуктивного пласта 
от глинисто-песчаных пробок с применением кол-
тюбинговых технологий на депрессии с последую-
щей осушкой.

Результаты исследований и их обсуждение
За период 2014–2021 гг. на фонде эксплуатацион-

ных скважин рассматриваемого ПХГ кислотные обработки прово-
дились в рамках выполнения планов капитального и текущего ре-
монта скважин. Сведения о наименовании ПХГ в статье не раскры-
ваются по причине ограничений корпоративной безопасности.

Сведения о количестве кислотных обработок при ремонте 
скважин рассматриваемого ПХГ с разбивкой по годам приведены 
на рисунке 1.
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Как видно из рисунка 1, в среднем в год проводится 6–7 кис-
лотных обработок скважин.

Отношение количества кислотных обработок при ремонте 
скважин рассматриваемого ПХГ к общему количеству ремонтов в 
процентном отношении приведено на рисунке 2.

Рис. 1. 		  Количество кислотных обработок при ремонте скважин 
рассматриваемого ПХГ.
Fig. 1. Quantity of acid treatments during wells workover of consid-
ered UGS.
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Рис. 2. 		  Отношение количества кислотных обработок при ремонте 
скважин рассматриваемого ПХГ к общему количеству ре-
монтов.
Fig. 2. Ratio of acid treatments quantity to summary workover quan-
tity during wells workover of considered UGS.
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Как видно из рисунка 2, наблюдается устойчивая тенденция к 
снижению отношения количества кислотных обработок к общему 
количеству ремонтов, связанная с уменьшением общего количест-
ва ремонтов при сохранении среднегодового показателя количества 
кислотных обработок по рассматриваемому ПХГ.

Анализ результатов кислотных обработок на фонде эксплуата-
ционных скважин рассматриваемого ПХГ проводился на основании 
данных о выполнении планов капитального и текущего ремонта за 
период 2014–2021 гг.

Оценка технологической эффективности проведенных кислот-
ных обработок осуществлялась по данным о результатах газодина-
мических исследований (ГДИ) скважин до и после проведения об-
работок. При расчете показателей технологической и экономичес-
кой эффективности использовались данные по рассматриваемому 
этапу (кислотная обработка ПЗП) без учета временных и финансо-
вых затрат на подготовительно-заключительные работы (ПЗР). Не-
которые количественные и качественные показатели эффективнос-
ти проведенных кислотных обработок при капитальном и текущем 
ремонте скважин рассматриваемого ПХГ за период 2014–2021  гг. 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1.	 	 Показатели эффективности кислотных обработок 
при ремонте скважин рассматриваемого ПХГ

	 	 Table 1. efficiency indexes of acid treatments during wells workover 
of considered ugs

Показатель 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Средняя  
продолжительность  
ремонта,  
бр./час

24,8 23,2 23 23,1 23 23,3 23,5 23,4

Средняя стоимость  
ремонта, тыс. руб.

420,7 431,7 461,1 503,1 544,7 612,4 678,0 744,1

Среднее изменение  
коэффициента  
продуктивности до  
и после проведения  
обработки, %

21,6 23,8 22,6 23,9 22,8 23,3 22,9 23,5
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На рисунках 3–5 приведены зависимости изменения средних 
значений ряда показателей, позволяющих сделать выводы об эффек-
тивности кислотных обработок при капитальном и текущем ремонте 
скважин рассматриваемого ПХГ за период 2014–2021 гг.: продолжи-
тельность и стоимость 1-го ремонта скважины, изменение коэффи-
циента продуктивности до и после проведения кислотной обработки.

Как видно из рисунка 3, средняя продолжительность ремон-
та при проведении кислотных обработок скважин рассматривае-
мого ПХГ за анализируемый период сохраняется примерно на од-
ном уровне.

Как видно из рисунка 4, средняя стоимость ремонта при про-
ведении кислотных обработок скважин рассматриваемого ПХГ 
имеет тенденцию к незначительному росту в пределах удорожания 
материалов и роста стоимости бригадо-часа на протяжении всего 
анализируемого периода.

Как видно из рисунка 5, среднее изменение коэффициента про-
дуктивности до и после проведения кислотных обработок скважин 
рассматриваемого ПХГ сохраняется примерно на одном уровне. 

Выводы
	 По результатам проведенного анализа промыс-

ловых данных эффективности кислотных обработок продуктивного 
пласта при капитальном и текущем ремонте скважин рассматривае-
мого ПХГ за период 2014–2021 гг. и обзора литературных источни-
ков можно сделать следующие выводы [1–20]:

1.	 Средняя продолжительность кислотной обработки 
сохраняется примерно на одном уровне на протяже-

нии всего анализируемого периода, что вероятнее всего обусловле-
но типовым характером работ и отработанной на протяжении дол-
гого времени технологии проведения работ.

2.	 Средняя стоимость ремонта при проведении кис-
лотной обработки имеет тенденцию незначительно-

го роста на протяжении всего анализируемого периода в пределах 
удорожания материально-технических ресурсов и роста стоимости 
бригадо-часа.

3.	 Технологическая эффективность (среднее измене-
ние коэффициента продуктивности до и после обра-
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Рис. 4. 		  Средняя стоимость ремонта при проведении кислотных 
обработок скважин рассматриваемого ПХГ.
Fig. 4. Average cost of workover during wells acid treatments of 
considered UGS.

	

Рис. 5. 		  Среднее изменение коэффициента продуктивности до и 
после проведения кислотных обработок скважин рассмат-
риваемого ПХГ.
Fig. 5. Average change of productivity coefficient before and after 
wells acid treatments of considered UGS.
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Рис. 3. 		  Средняя продолжительность ремонта при проведении 
кислотных обработок скважин рассматриваемого ПХГ.
Fig. 3. Average duration of workover during wells acid treatments of 
considered UGS.
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ботки) проводимых мероприятий по кислотной обработке продук-
тивного пласта за рассматриваемый период в среднем приближе-
нии сохраняется на одном уровне. Необходимо отметить, что дан-
ный параметр в значительной степени зависит от выхода ПХГ на 
максимальный (пиковый) отбор газа.

4.	 На основе проведенного анализа, с целью повыше-
ния эффективности кислотных обработок скважин 

ПХГ при капитальном и текущем ремонте рекомендовано:
—	 перед проведением кислотных обработок проводить 

очистку (отмыв) призабойной зоны продуктивного 
пласта с использованием органических растворителей и поверхнос-
тно-активных веществ (ПАВ) для удаления кольматирующих ве-
ществ, механических примесей и капель масла, а также для обеспе-
чения более глубокого проникновения кислотных составов в пласт 
и увеличения зоны охвата; 

—	 после проведения кислотных обработок проводить 
отработку скважин с применением метода цикличес-

кого импульсного воздействия на пласт с целью обеспечения более 
полного выноса продуктов реакции и кольматирующих веществ;

—	 расширить спектр поиска по подбору и адаптации 
к горно-геологическим условиям ПХГ новых, высо-

коэффективных кислотных составов и их комбинаций, позволяю-
щих обеспечить качественную разглинизацию ПЗП.

5. 	 Для корректной оценки эффективности кислотных 
обработок на скважинах ПХГ предлагается:

—	 продолжить системно проводить ГДИ скважин до 
ремонта и после ремонта, а также после полного 

цикла отбора-закачки, для определения продолжительности эффек-
та от кислотной обработки;

—	 для оценки продолжительности эффекта и накопле-
ния статистических данных предусматривать про-

ведение ГДИ до и после ремонта, с учетом привязки результатов 
ГДИ до и после ремонта к одному значению пластового давления 
(Рпл при ГДИ до ремонта) для получения корректных сопостави-
мых данных о производительности скважины.
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