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ExtEndEd AbstrAct:

Efficient development of low production wells is not possible without the 
bottom zone treatment, both during the well development phase when its con-
struction is completed and in the process of flow rate reduction during the opera-
tion phase. 

The efficiency evaluation for the new technology, including one in which 
nanomaterials are used, implies comparison of the actual level achieved after the 
new technology has been applied with the projected baseline level that might be 
achieved by the previously applied technique.  

The paper presents geological and statistical modeling of the bottom zone 
acid-implosion treatment performed with the hydrochloric acid solution in combi-
nation with the shock-wave effect characterized by cyclic recurrence and dynamic 
mode. The analyzed results have been achieved in the low permeable carbonate 
reservoir of a very complex geological structure in oil operating facility. The na-
ture and the extent of geological-technological parameters influence on the acid-
implosion treatment results were determined by the multiple regression method, 
and the most influential parameters were selected; recommendations for boreholes 
selection and technological parameters of treatment were made. Models to forecast 
flow rate and oil production growth,  reduction of fractional oil content in the well 
production, the acid-implosion impact duration were elaborated. The models can 
be used to evaluate efficiency of bottom zone treatment technologies after comple-
tion of well construction with nanomaterials application.

Key words: well construction, nanomaterials, acid-implosion treatment, hy-
drochloric acid, geological-statistical models, results prediction.
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ПРИ	ПРОВЕДЕНИИ	ВОЗДЕЙСТВИЯ	НА	ПРИЗАБОЙНУЮ	ЗОНУ	
СКВАЖИН	ПОСЛЕ	ЗАВЕРШЕНИЯ	ИХ	СТРОИТЕЛЬСТВА

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Эффективная разработка низкопродуктивных объектов невозможна 
без использования мероприятий по воздействию на призабойную зону сква-
жин как на этапе освоения после завершения строительства, так и в процес-
се снижения дебита при эксплуатации. 

Оценка эффективности новой технологии, в том числе с использовани-
ем наноматериалов, предполагает сравнение фактического уровня, достиг-
нутого после применения новой технологии, с прогнозным базовым уровнем, 
который может быть обеспечен применявшимся ранее способом. 

Выполнено геолого-статистическое моделирование результатов кис-
лотно-имплозионного воздействия на призабойную зону скважин, осущест-
вляемого с использованием солянокислотного раствора в сочетании с удар-
но-волновым воздействием, отличающееся цикличностью и динамическим 
режимом. Рассмотренные результаты достигнуты в скважинах нефтяного 
эксплуатационного объекта со слабопроницаемыми карбонатными коллек-
торами очень сложного геологического строения. Методом множественной 
регрессии определены характер и степень влияния геолого-технологических 
параметров на результаты кислотно-имплозионного воздействия, выбраны 
наиболее влияющие параметры; даны рекомендации по выбору скважин и 
технологических параметров воздействия. Построены модели для прогноза 
прироста дебита и добычи нефти, снижения доли нефти в продукции сква-
жин, продолжительности эффекта кислотно-имплозионного воздействия, 
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которые могут быть использованы при оценке эффективности технологий 
воздействия на призабойную зону скважин после завершения их строитель-
ства с использованием наноматериалов.

Ключевые слова: строительство скважин, наноматериалы, кислотно-
имплозионное воздействие, соляная кислота,  геолого-статистические моде-
ли, прогноз результатов.

В процессе завершения процесса строительства скважин для 
очистки и повышения продуктивности призабойной зоны ши-

роко используются различные методы воздействия на прискважинную 
зону пласта.

Одним из основных методов воздействия на призабойную зону 
скважин были и остаются воздействия с использованием соляно-кис-
лотных растворов [1–6]. При этом используются различные технологии 
закачки в пласт кислотных растворов, которые различаются: объемами 
и давлениями закачки, использованием различных химических доба-
вок, использованием композиций различных кислот, концентрацией 
соляной кислоты и т.д. [7–12].

Наличие широкого круга технологий объясняется необходимостью 
учета особенностей геологического строения объектов добычи нефти, ста-
дий разработки месторождений и свойств пластовых флюидов [13–18].
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Однако, как показывает опыт применения этого вида воздействия на 
призабойную зону, успешность проведения этих операций составляет ме-
нее 50%, среди успешных воздействий около 30% являются нерентабель-
ными, что является основанием для поиска новых технологий и обосно-
вания их использования в условиях различных месторождений [19–22].

Среди наиболее перспективных и многообещающих методов нахо-
дятся методы, основанные на использовании наноматериалов в тех или 
иных технологиях, в том числе и в технологиях, основанных по закачке 
солянокислотных растворов [18].

Однако при этом важным моментом является оценка эффективно-
сти технологий с применением нанодобавок по сравнению с технология-
ми без их использования, т.е. оценка чистого эффекта от использования 
наноматериалов. Такая оценка производится путем использования гео-
лого-статистических моделей, построенных на основании обобщения 
опыта проведения воздействий на призабойную зону без использования 
нанодобавок. Сравнение значений эффекта (прогнозного по таким мо-
делям) без использования нанодобавок и фактически полученных ре-
зультатов с их использованием позволяет говорить об эффективности 
проведенных операций. 

Модели для прогноза эффективности при использовании обычных 
солянокислотных обработок (СКО) и под давлением обстоятельно пред-
ставлены в работах [12, 13, 20, 22], однако важно знать, как поведут себя 
наноматериалы в динамических процессах, в условиях резкого измене-
ния давления в наносреде, которой является нефтесодержащая порода. 
При этом важно выбрать такую технологию, обобщить по ней геолого-
промысловый материал, построить модели и затем оценить «чистый» 
эффект с устранением посторонних «шумов».

Одной из таких технологий является кислотно-имплозионное воз-
действие (КИВ).

Для решения задачи построения оценочной модели было проведено 
обобщение опыта применения технологии увеличения дебита нефтяной 
скважины в результате комплексного воздействия на ее призабойную 
зону (ПЗС) в конкретных геолого-технологических условиях.

При этом были проведены:
 выбор показателей эффективности применения технологии и вли-

яющих на них геолого-технологических параметров для анализа 
статистическим методом;
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 выбор скважин, определение значений геолого-технологических 
параметров и показателей эффективности;

 анализ характера и степени влияния геолого-технологических па-
раметров на результаты применения технологии выбранным мето-
дом (для определения наиболее значимых параметров, совершен-
ствования методики выбора скважин, распространения опыта на 
другие эксплуатационные объекты);

 построение статистических моделей для оценки прогнозных ре-
зультатов применения технологии;

 составление выводов и рекомендаций по выбору скважин и техно-
логических параметров воздействия.
Для исследования выбраны 50 операций по кислотно-имплозион-

ному воздействию в скважинах турнейского яруса Бавлинского нефтя-
ного месторождения. Для этого объекта средние геолого-физические 
параметры составляют: глубина кровли – 1240 м, эффективные нефте-
насыщенная и водонасыщенная толщины – 5,78 и 7,11 м соответствен-
но, коэффициент проницаемости – 0,012 мкм2, средний коэффициент 
пористости – 0,11 единиц, вязкость нефти в пластовых условиях – 
20,8 мПа∙с.

Кислотно-имплозионное воздействие обеспечивает создание вол-
новых колебаний, химическое воздействие и очистку ПЗС. Технология 
может применяться в вертикальных, наклонных и горизонтальных 
скважинах [23–25].

Первая скважино-операция для турнейского яруса выполнена 
в 1997 году. В период 1997–2010 гг. проведено более 300 обработок, 
в том числе не менее 100 обработок – в горизонтальных скважинах. Ре-
зультаты воздействия периодически обобщались [26–28]. Базой сравне-
ния являлась эффективность создания искусственных каверн-накопи-
телей нефти (ИККН).

Технологическая схема воздействия в реальных скважинах из-
менялась во времени. Она должна была обеспечить предварительную 
очистку ПЗС от асфальтосмолопарафиновых отложений, динамиче-
ский режим растворения породы, тщательную очистку ПЗС от продук-
тов реакции кислоты с породой. 

Начальная технологическая схема включала:
 предварительную промывку скважины растворителем (без задавки 

его в ПЗС);
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 заполнение интервала продуктивного пласта солянокислотным 
раствором (без продавки его нефтью в ПЗС);

 технологическую выдержку для реакции кислоты с породой;
 вакуумно-импульсное воздействие с одновременной откачкой про-

дуктов реакции и удалением из скважины части разрушивших-
ся кольматирующих веществ (дренирование вакуумным насосом, 
свабирование вакуумным насосом, депрессионное воздействие, де-
прессионно-ударное воздействие, в конечном варианте – гидроме-
ханическая обработка);

 повторение операций, при которых после каждого заполнения ин-
тервала продуктивного пласта солянокислотным раствором (без 
продавки его нефтью в ПЗС) объем порции раствора увеличивается 
в 1,15–1,25 раза.
Технологические варианты:

 с заменой вакуумно-импульсного воздействия, например, после 
первых двух циклов закачки кислотного раствора, на промывку 
нефтью или свабирование;

 с изменением глубины спуска устройства для последующих циклов.
Для обработки используется вакуумный насос (глубинный штан-

говый насос с заглушенной нижней частью и отверстиями в верхней 
части корпуса насоса). Эффект процесса имплозии обеспечивается по-
следовательным возникновением вначале депрессии, а затем репрес-
сии (гидравлического удара). Обеспечение как репрессивного (ударно-
го), так и депрессивного воздействия определяется конструктивным 
исполнением устройства, предназначенного для создания эффекта им-
плозии [29].

Приняты следующие условия выбора скважино-операций:
 в скважинах с вертикальным и наклонно направленным профилем;
 без совмещения и наложения эффекта КИВ с эффектом других гео-

лого-технологических мероприятий (перфорацией, изменением ти-
поразмера насоса и другими);

 с частичной продавкой растворителя в ПЗС и без таковой.
Статистические данные исследованы методом множественной ре-

грессии.
Перечень независимых переменных (геолого-технологических па-

раметров) x
i
 включает: 1. Эффективную нефтенасыщенную толщину 

пласта в скважине H
э.н.

, м; 2. Среднюю толщину нефтенасыщенных 
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пропластков в скважине H
п
, м; 3. Количество нефтенасыщенных про-

пластков в скважине n, единиц; 4. Средневзвешенное значение коэффи-
циента пористости пласта в скважине по данным ГИС m, %; 5. Коэф-
фициент нефтенасыщенности K

н
, единиц; 6. Долю пород-коллекторов 

в общей толщине пласта K
п
, единиц; 7. Расстояние до водоносного пла-

ста h
в
, м; 8. Время с начала эксплуатации скважины до момента проведе-

ния КИВ t, сут; 9. Максимальный дебит скважины до проведения КИВ 
q

н max
, т/сут; 10. Дебит скважины на момент проведения КИВ q

н1
, т/сут; 

11. Обводненность продукции скважины на момент проведения КИВ 
f

1
, %; 12. Накопленную добычу нефти на момент проведения КИВ Q

н.

нак
, т; 13. Текущее пластовое давление на момент проведения КИВ P

пл
тек, 

МПа; 14. Относительное снижение пластового давления на момент про-
ведения КИВ (отношение текущего пластового давления к начальному) 
P

пл
тек/P

пл
нач, %; 15. Объем растворителя АСПО (для очистки эксплуата-

ционной колонны, без продавки в пласт) V
р.АСПО

скв, м3; 16. Объем раство-
рителя АСПО (для продавки в пласт) V

р.АСПО
ПЗП, м3; 17. Объем ингиби-

рованной соляной кислоты, V
к
, м3; 18. Концентрацию ингибированной 

соляной кислоты K, %; 19. Количество циклов закачки кислоты, n
ц.к.

, 
единиц; 20. Общее число двойных ходов плунжера устройства n

д.х.
, еди-

ниц; 21. Количество операций свабирования n
сваб

, единиц; 22. Кратность 
КИВ N, единиц.

Независимые переменные характеризуют геолого-физические 
свойства пластов, технологические особенности работы пласта и сква-
жины, реализации воздействия.

В качестве зависимых переменных (показателей эффективности 
воздействия) y

i
 выбраны: абсолютный y

1
 (т/сут) и относительный y

2
 (%) 

начальные приросты дебита нефти, абсолютное y
3
 (%) и относительное 

y
4
 (%) снижение обводненности продукции, дополнительная добыча 

нефти y
5
 = ∆Q

н
 (т) и продолжительность эффекта y

6
 = T (сут).

Таблица 1

x
i

Наиболее влияющие геолого-технологические параметры 
на абсолютный прирост дебита нефти y

1

Бета

2 Средняя толщина нефтенасыщенных пропластков в скважине, м –0,673

3 Количество нефтенасыщенных пропластков в скважине, единиц –0,541

16 Объем растворителя АСПО (для продавки в пласт), м3 0,514
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5 Коэффициент нефтенасыщенности, единиц 0,381

10 Дебит нефти для скважины на момент воздействия, т/сут –0,372

7 Расстояние до водоносного пласта, м 0,342

1 Эффективная нефтенасыщенная толщина пласта в скважине, м 0,324

11 Обводненность продукции скважины на момент воздействия, % –0,293

17 Объем ингибированной соляной кислоты, м3 –0,273

Таблица 2

x
i

Наиболее влияющие геолого-технологические параметры 
на относительный прирост дебита нефти y

2

Бета

10 Дебит нефти для скважины на момент воздействия, т/сут –0,669

5 Коэффициент нефтенасыщенности, единиц 0,513

16 Объем растворителя АСПО (для продавки в пласт), м3 0,406

17 Объем ингибированной соляной кислоты, м3 –0,293

2 Средняя толщина нефтенасыщенных пропластков в скважине, м –0,287

1 Эффективная нефтенасыщенная толщина пласта в скважине, м 0,257

3 Количество нефтенасыщенных пропластков в скважине, единиц –0,243

7 Расстояние до водоносного пласта, м 0,228

9 Максимальный дебит нефти для скважины до воздействия, т/сут –0,221

Таблица 3

x
i

Наиболее влияющие геолого-технологические параметры 
на абсолютное снижение обводненности продукции y

3
 = f

1
 – f

2
 

Бета

11 Обводненность продукции скважины на момент воздействия, % 0,755

17 Объем ингибированной соляной кислоты, м3 –0,482

21 Количество операций свабирования 0,352

2 Средняя толщина нефтенасыщенных пропластков в скважине, м –0,267

19 Количество циклов закачки кислоты, единиц 0,248

20 Общее число двойных ходов плунжера устройства, единиц 0,246

5 Коэффициент нефтенасыщенности, единиц 0,240

10 Дебит нефти для скважины на момент воздействия, т/сут –0,201

3 Количество нефтенасыщенных пропластков в скважине, единиц –0,189

Окончание таб. 1
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Таблица 4

x
i

Наиболее влияющие геолого-технологические параметры 
на относительное снижение обводненности продукции 

y
3
 = (f

1
 – f

2
)/f

1

Бета

17 Объем ингибированной соляной кислоты, м3 –0,393

11 Обводненность продукции скважины на момент воздействия, % 0,369

21 Количество операций свабирования 0,298

19 Количество циклов закачки кислоты, единиц 0,222

18 Концентрация ингибированной соляной кислоты, % –0,220

20 Общее число двойных ходов плунжера устройства, единиц 0,215

3 Количество нефтенасыщенных пропластков в скважине, единиц –0,210

16 Объем растворителя АСПО (для продавки в пласт), м3 0,208

7 Расстояние до водоносного пласта, м 0,182

Таблица 5

x
i

Наиболее влияющие геолого-технологические параметры 
на дополнительную добычу нефти y

5

Бета

3 Количество нефтенасыщенных пропластков в скважине, единиц –0,572

10 Дебит нефти для скважины на момент воздействия, т/сут –0,511

17 Объем ингибированной соляной кислоты, м3 –0,506

2 Средняя толщина нефтенасыщенных пропластков в скважине, м –0,505

15
Объем растворителя АСПО (для очистки эксплуатационной 
колонны, без продавки в пласт), м3 0,494

19 Количество циклов закачки кислоты, единиц 0,429

11 Обводненность продукции скважины на момент воздействия, % –0,418

8
Время с начала эксплуатации скважины до момента 
воздействия, сут

–0,304

22 Кратность воздействия, единиц 0,295

Таблица 6

x
i

Наиболее влияющие геолого-технологические параметры на 
продолжительность эффекта y

6

Бета

2 Средняя толщина нефтенасыщенных пропластков в скважине, м –0,502

15
Объем растворителя АСПО (для очистки эксплуатационной 
колонны, без продавки в пласт), м3 0,487
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11 Обводненность продукции скважины на момент воздействия, % –0,460

13 Текущее пластовое давление на момент воздействия, МПа 0,316

3 Количество нефтенасыщенных пропластков в скважине, единиц –0,311

10 Дебит нефти для скважины на момент воздействия, т/сут –0,305

14
Относительное снижение пластового давления на момент 
воздействия (отношение текущего пластового давления 
к начальному), %

–0,300

17 Объем ингибированной соляной кислоты, м3 –0,300

22 Кратность воздействия, единиц 0,291

Средние значения показателей эффективности для выбранных сква-
жино-операций составляют: прирост дебита нефти – 1,6 т/сут, дополни-
тельная добыча нефти – 1282 т, продолжительность эффекта – 1778 сут.

Наиболее значимые параметры статистической модели оценива-
ются по величине стандартизованных регрессионных коэффициентов 
(бета-коэффициентов) [30]. Результаты оценки для КИВ приведены 
в табл. 1–6, параметры размещены в порядке убывания коэффициентов 
по модулю. Статистически значимые параметры (приемлемая граница 
ошибки p < 0,05):

1) для абсолютного начального прироста дебита нефти – только объ-
ем растворителя асфальтосмолистых отложений (АСПО, для продавки 
в призабойную зону пласта);

2) для относительного начального прироста дебита нефти:
– дебит нефти для скважины на момент воздействия,
– коэффициент нефтенасыщенности,
– объем растворителя АСПО (для продавки в призабойную зону 

пласта);
3) для абсолютного снижения обводненности продукции y

3
 = f

1
 – f

2
:

– обводненность продукции скважины на момент воздействия,
– количество операций свабирования;
4) для относительного снижения обводненности продукции y

4
 = 

(f
1
 – f

2
)/f

1
 – нет статистически значимых параметров;

5) для общего прироста добычи нефти за время эффекта:
– дебит нефти для скважины на момент воздействия,
– объем растворителя АСПО (для очистки эксплуатационной ко-

лонны, без продавки в призабойную зону пласта),

Окончание таб. 6
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– обводненность продукции скважины на момент воздействия;
6) для продолжительности эффекта – только обводненность про-

дукции скважины на момент воздействия.
Положительные значения стандартизованных регрессионных ко-

эффициентов означают улучшение результата (повышение эффектив-
ности) воздействия (за исключением относительного снижения пласто-
вого давления на момент воздействия).

Если рассмотреть наиболее значимые независимые параметры, то 
результаты КИВ улучшаются с увеличением коэффициента нефтенасы-
щенности, объемов растворителя АСПО для очистки эксплуатационной 
колонны (без продавки в ПЗС) и для продавки в ПЗС, количества опера-
ций свабирования, а также с уменьшением дебита нефти для скважины 
на момент воздействия. Отмечается неоднозначный характер влияния 
обводненности продукции скважины на момент воздействия: с увели-
чением этого параметра в большей степени снижается обводненность 
жидкости в начале эффективного периода, но при этом уменьшается до-
полнительная добыча нефти, продолжительность эффекта.

Построены статистические модели для оценки прогнозных резуль-
татов (показателей эффективности) применения КИВ в заданных усло-
виях, величина коэффициента корреляции R для которых подтвержда-
ет наличие связи для изучаемых параметров:
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Если рассмотреть все независимые параметры, то все результаты 
КИВ улучшаются:
 при увеличении эффективной нефтенасыщенной толщины пласта 

(кроме продолжительности эффекта), коэффициента нефтенасы-
щенности и расстояния до водонасыщенного интервала;

 при увеличении текущего пластового давления (кроме относитель-
ного снижения обводненности продукции), уменьшении степени 
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снижения текущего пластового давления (кроме абсолютного сни-
жения обводненности продукции);

 при увеличении объемов растворителя АСПО для очистки эксплу-
атационной колонны и закачки в ПЗС, количества циклов закачки 
кислоты, количества операций свабирования, кратности КИВ (кро-
ме абсолютного снижения обводненности продукции).
При этом результаты КИВ ухудшаются:

 при увеличении толщины нефтенасыщенных пропластков и их ко-
личества;

 при увеличении времени с начала эксплуатации скважины до мо-
мента воздействия (кроме относительного снижения обводненно-
сти продукции), максимального дебита скважины до воздействия, 
дебита скважины по нефти на момент воздействия;

 при увеличении концентрации кислоты.
Часть независимых параметров влияет на результаты КИВ неодно-

значно:
 средневзвешенный коэффициент пористости пласта в скважине,
 доля пород-коллекторов в общей толщине пласта,
 обводненность жидкости на момент воздействия,
 накопленная добыча нефти на момент воздействия (слабое влияние),
 концентрация кислоты,
 общее число двойных ходов плунжера устройства (импульсов).

Выводы

1. Кислотно-имплозионное воздействие эффективно для низкоде-
битных скважин.

2. Статистическая оценка подтверждает практические предполо-
жения о целесообразности для кислотно-имплозионного воздействия 
предварительного удаления асфальтосмолопарафиновых отложений, 
цикличности закачки кислотного раствора, использования раствора 
небольших объема и концентрации, создания ограниченного количе-
ства импульсов, использования свабирования для удаления продуктов 
реакции, проведения повторных обработок.

3. Полученные статистические модели могут быть использованы 
для качественно-количественной оценки технологических результатов 
кислотно-имплозионного воздействия.
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4. Целесообразно продолжить исследование статистическими ме-
тодами для обоснования использования воздействия в условиях других 
месторождений.

5. Проведенное исследование позволяет оценивать эффективность 
технологий воздействия на призабойную зону скважин после заверше-
ния их строительства с использованием наноматериалов.
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