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Приводится  анализ  эффективности  применения  СКО  для  увеличения 
приемистости нагнетательных скважин, эксплуатирующих турнейский и башкирский  
ярусы.  Исследовано  влияние  различных  фильтрационно-емкостных  и  коллекторских  
свойств отложений на прирост приемистости после СКО. Сформулированы выводы и 
рекомендации  по  мероприятиям  направленным  на  повышение  эффективности  этой 
технологии в условиях ОАО «Самаранефтегаз».

Ключевые слова: соляно-кислотная обработка, повышение нефтеотдачи, ПЗП

Проблема  повышения  нефтеотдачи  пластов  в  условиях   естественного 

снижения извлекаемых запасов нефти на длительно разрабатываемых месторож-

дениях с применением заводнения непосредственно связана с режимом эксплу-

атации добывающих и нагнетательных скважин, так как отбор и закачка регули-

руют объемы и равномерность извлечения нефти из пласта. Особенное внимание 

следует уделить решению вопроса достаточной компенсации отбора закачкой на 

разрабатываемых площадях,  так  как  зачастую  проведение оптимизации работы 

фонда затруднительно по причине значительного снижения пластового давления, 

что обусловлено недостаточным количеством нагнетательных скважин либо их 

низкой приемистостью.

Солянокислотные  обработки  ПЗП  нагнетательных  скважин  в  условиях 

ОАО «Самаранефтегаз»  являются наиболее  распространенным методом восста-

новления  их  приемистости,  особенно  в  карбонатных  отложениях  турнейского 

(пласт В1)  и башкирского ярусов (пласт А4).

Пласт А4 башкирского яруса представлен карбонатными породами –  доло-

митизированными известняками и доломитами. Значения пористости меняются от 

16.4 до 21 %, проницаемости от 0.118 до 0.497 мкм2.

Пласт  В1 приуроченный к кровле турнейского яруса,  представлен  плот-

ными разностями известняков,  органогенных и органогенно-обломочных.  Зале-

гает на глубине 1641-1725 м. Пористость  известняков меняется от 11 до 16 %, а 

проницаемость составляет от 0.01 до 0.524 мкм2.
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Для анализа  степени  влияния  на  эффективность  солянокислотных  обра-

боток нагнетательных скважин геолого-физических и фильтрационно-емкостных 

свойств объектов закачки  были использованы данные по 12 скважинам, вскрыв-

шим пласт В1, и 7 скважинам, вскрывшим пласт А4, на девяти нефтяных место-

рождениях, которые представлены в сводных таблицах 1 и 2.

Были построены корреляционно-статические связи между значением крат-

ности увеличения приемистости  после СКО и коэффициентами пористости (Кп), 

проницаемости (Кпр), а также отношения пластового давления и давления закачки, 

и удельным объемом СКО.

Таблица 1

Таблица сводных данных по результатам СКО скважин,
 вскрывших пласт В1

№ 
пп

Место-
рожде-

ние

№ 
скв

месяц 
обра-
ботки

hперф, 
м

объем 
СКО, 

м3

уд. 
объем 
СКО, 
м/м3

Кп, 
%

Кпр, 
мкм2

Рпл, 

атм
Рпл-Рзак, 

атм
Qж

после/
Qж

до
∆tж, 
мес

1

Соснов-
ское

326 фев.06 18 20,4 1,13 16 0,03 185 106 1,97 14
2 327 янв.08 9 13,6 1,51 16 0,03 175 96 1,81 5
3 344 апр.06 7 6,8 0,97 16 0,03 176 107 1,88 9

4
454 мар.06 17 20,4 1,20 16 0,03 179 99 1,91 18
454 дек.06 17 20,4 1,20 16 0,03 179 99 2,01 18

5

457 май.06 30 19,4 0,65 16 0,03 175 95 2,46 20
457 дек.06 30 19,4 0,65 16 0,03 175 95 2,04 20
457 фев.06 30 19,4 0,65 16 0,03 175 95 1,89 20

6 Дерю-
жевское

803 май.06 4 6,8 1,70 11 0,01 183 170 1,96 22
7 1 янв.06 35 20,4 0,58 11 0,01 160 115 1,84 14

8 Казанс-
кое 152 янв.06 15 20,4 1,36 12 0,053 131 108 1,66 16

9 Алеш-
кинское 32 мар.06 5 6,8 1,36 14 0,013 173 123 1,60 10

10
Красно-
городец-
кое

152 фев.08 8,5 13,6 1,60 12 0,133 141 62 52,40 4

11 Аманак-
ское

96 мар.06 29 19,4 0,67 11 0,524 132 68 2,82 12

12 97 июн.06 20 19,4 0,97 11 0,524 145 79 2,78 24
97 апр.06 20 19,4 0,97 11 0,524 145 79 4,50 24
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Таблица 2
Таблица сводных данных по результатам СКО скважин, 

вскрывших пласт А4

№ 
пп

Месторож
дение

№ 
скв

месяц 
обработ

ки

hперф, 
м

объем 
СКО, 

м3

уд. 
объем 
СКО, 
м/м3

Кп, 
%

Кпр, 
мкм2

Рпл, 

атм

Рпл-
Рзак, 

атм

Qж
после/

Qж
до

∆tж, 
мес

1
Обошин-
ское 85 мар.08 14 19,4 1,39 20 0,321 52 -17 1,76 6

2
Орлян-
ское 143 янв.08 18 20,4 1,13 19,8 0,323 125 55 3,35 4

3
Соснов-
ское 150 июн.06 10 13,6 1,36 21 0,497 151 71 1,58 16

4
Соснов-
ское 531 мар.06 20 13,6 0,68 21 0,497 122 38 2,14 12

5
Соснов-
ское 533 янв.06 6 6,8 1,13 21 0,497 135 52 1,33 4

6
Соснов-
ское 533 май.06 6 6,8 1,13 21 0,497 135 52 2,10 5

7
Соснов-
ское 533 фев.08 6 6,8 1,13 21 0,497 135 52 1,71 3

8
Якушкин-
ское 1129 апр.06 15 20,4 1,36 16,4 0,118 97 13 2,29 6

9
Якушкин-
ское 1013 май.06 9 13,6 1,51 16,4 0,118 149 65 1,50 24

    

На рис. 1 представлена корреляционно-статистическая связь между отно-

шением приемистости скважины пласта В1 до и после обработки и коэффициен-

тами пористости (рис. 1б) и проницаемости (рис. 1а), из которой следует, что зна-

чение кратности увеличения приемистости меняются в диапазоне от 1.5 до 4.5 

раз. Причем при изменении пористости от 10 до 16 % кратность увеличения прие-

мистости уменьшается от 4.5 до 1.5 раз, а при увеличении проницаемости той же 

породы от 0.05 до 0.5 мкм – кратность растет в тех же пределах.
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Рисунок 1. Корреляционная зависимость величины эффекта при СКО от 
коэффициентов проницаемости (а) и пористости (б) пласта В1

На рис. 2 представлена аналогичная  корреляционно-статистическая  связь 

между отношением приемистости скважины пласта А4 до и после обработки  и 

коэффициентами пористости (рис. 2а) и проницаемости (рис. 2б), в которой видна 

обратно-пропорциональная  зависимость  данных  параметров  по  сравнению  с 

аналогичной  зависимостью  для  скважин  пласта  В1.  То  есть  при  изменении 

пористости от 16 до 21 % кратность увеличения приемистости увеличивается от 

1.5 до 3 раз, а при увеличении проницаемости той же породы от 0.1 до 0.5 мкм2 – 

кратность уменьшается в тех же пределах.

Рисунок 2. Корреляционная зависимость величины эффекта при СКО 
от коэффициентов пористости (а) и проницаемости (б) пласта А4

                         

_____________________________________________________________________________
 Нефтегазовое дело, 2008                                                                           http://www.ogbus.ru

у=-0,1374х+3,7203; 
R2=0,9876

у=-0,3606х+8,4125; 
R2=0,9944

у=0,2904х-2,5278; 
R2=0,9992

у=0,0709х+0,0406; 
R2=0,9728

у=-3,22х+3,9598; 
R2=0,9832

у=-1,7667х+2,2965; 
R2=0,9815

4

у=2,3603х+1,515; 
R2=0,9921

у=3,5236х+2,5274; 
R2=0.9982



                                        а                                                                        б

Рисунок 3. Корреляционная зависимость величины продолжительности эффекта 
при СКО от коэффициентов пористости (а) и проницаемости (б) пласта В1

       

Исследование корреляционно-статических связей продолжительности  эф-

фекта от СКО показало, что они имеют сходные с кратностью закономерности: с 

ростом пористости продолжительность уменьшается с 24 до 8 месяцев, а с ростом 

проницаемости, наоборот, увеличивается в тех же пределах, что видно на рис. 3.

а                                                                            б

 

Рисунок 4. Корреляционная зависимость величины продолжительности эффекта 
при СКО от коэффициентов пористости (а) и проницаемости (б) пласта А4

На  рис. 4  показана  аналогичная  зависимость  по  пласту  А4,  на  котором 

видно что закономерность роста продолжительности эффекта  при росте значения 
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у=18,549х+14,675; 
R2=0.9969

у=19,921х+3,0661; 
R2=0..973

у=-1,9045х+46,697; 
R2=0.9954

у=248,35х-1,3826; 
R2=0,9484

у=4Е-0,5х4,2613; 
R2=0,9928

у=0,018х1,0210; 
R2=0,888

у=1,7669е1,7747х; 
R2=0.9914

у=0,7669е1,8959х; 
R2=0.9915
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коэффициента  пористости  совпадает  с  данными   по  пласту  В1.  Однако 

зависимость  роста  эффекта  от  коэффициента  проницаемости  по  пласту  А4 

обратно-пропорциональна данным пласта В1.

а б

  

Рисунок 5. Корреляционная зависимость величины продолжительности эффекта 
при СКО от пластового давления для пласта В1 (а) и пласта А4 (б)

При  этом  рост  пластового  давления  приводит  к  уменьшению  продол-

жительности эффекта от проведенной солянокислотной обработки с 24 до 4 меся-

цев, т.е. в 6 раз что подтверждается данными рис. 5.

                                      а                                                                      б

Рисунок 6. Корреляционная зависимость величины эффекта 
от удельного объема СКО для пласта В1 (а) и пласта А4 (б)
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у=0,1912х-11,276; 
R2=0,9947

у=0,1083х-11,347; 
R2=0.9962

у=0,2645х-18,008; 
R2=0.9924

у=0,034х-0,007; 
R2=0.9582

у=3,1461х-0,59; 
R2=0.9884

у=1,5261х-0,256; 
R2=0.975

у=2,8857х-0,8335; 
R2=0.9938

у=1,6524х-0,6782; 
R2=0,9761
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Изучение зависимости  кратности увеличения приемистости  от величины 

удельного расхода реагента, приведенной на графиках, представленных на рис. 6, 

показывает  что  она  носит  одинаковый  характер  как  для  пласта  А4  так  и  для 

пласта В1. То есть при увеличении величины удельного расхода реагента крат-

ность роста приемистости снижается. Что касается влияния удельного объема реа-

гента при СКО на продолжительность эффекта, то согласно зависимостям приве-

денным на рис. 7 можно сделать вывод о том, что для пласта В1 она снижается, а 

для пласта А4 она растет с увеличением его величины.

         а                                                                            б

   
Рисунок 7. Корреляционная зависимость продолжительности эффекта 

от удельного объема СКО для пласта А4 (а) и пласта В1 (б)
        

Особый интерес для оценки степени влияния на результаты СКО геолого-

технических факторов играет исследование зависимости кратности эффекта и его 

продолжительности  от  разности  пластового  давления  и  давления  закачки  для 

каждого из продуктивного горизонтов.

Полученные, в результате указанных исследований зависимости представ-

лены на рис. 8, из которых следует,  что кратность эффекта снижается с ростом 

разницы давлений для каждого типа отложений практически в 2 раза, тогда как 

продолжительность эффекта ведет себя по разному: для пласта В1 она снижается 

в 4-5 раз, а для пласта А4 – она растет в тех же пределах.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что геолого-физи-

ческие и коллекторские свойства карбонатных отложений турнейского  и башкир-

ского ярусов оказывают существенное влияние на эффективность СКО и диктуют 

необходимость соответствующей корректировки ее технологии.
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у=-5,9167х+13,651; 
R2=0,9793

у=-14,144х+36,628; 
R2=0.9941

у=13,057х-11,849; 
R2=0.9954

у=18,871х-3,4216; 
R2=0.9899
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Рисунок 8. Корреляционная зависимость эффекта от СКО и ее 
продолжительности от разности пластового давления 

и давления закачки для пласта В1 (а,б) и пласта А4 (в, г)

С целью более точной оценки геолого-физических условий эффективного 

применения технологии СКО в условиях карбонатных отложений турнейского и 

башкирского ярусов нами был использован количественный критерий экономи-

чески оптимального, обоснованного соотношения между приемистостью нагнета-

тельных  скважин  после  и  до  обработки,  равный 2.5.  Используя  этот  количес-

твенный критерий в качестве порога рентабельности на графиках представленных 

на рисунках мы получим оптимальные границы применения данной технологии с 

учетом  конкретных  коллекторских  и  фильтрационно-емкостных  свойств,  а 

именно:

Для пласта А4:
- по Кп  - от 17.5 до 21 %
- по Кпр- от 0.1 до 0.45 мкм2

- по ∆Р - от 10 до 45 атм
- по Qзак/hпф- от 0.5 до 1.2 м3/м

Для пласта В1:
- по Кп  - от 10 до 16.5 %
- по Кпр- от 0.05 до 0.45 мкм2

- по ∆Р - от 60 до 140 атм
- по Qзак/hпф- от 0.5 до 1.5 м3/м
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у=-0,4974х+74; 
R2=0.9978

у=-0,3693х+44,022; 
R2=0.9694

у=-0,0119х+4,0732; 
R2=0,9957

у=-0,0025х+1,8821; 
R2=0.8547

у=42,518х-0,7468; 
R2=0.981

у= 13,174х-0,6912; 
R2=0.9006

у=6,4729е0,019х; 
R2=0.9925

у=1,737е0,0249х; 
R2=0.9902

8



Далее приводятся материалы отражающие влияние в первую очередь таких 

геолого-технологических факторов как изменение приемистости (Qж
п/Qж

д) после 

СКО, а также отношения пластового давления (Рпл) к давлению закачки (Рзак) на 

такие  промысловые  данные  как  суммарный  прирост  дополнительной  добычи 

нефти  (∆Qн)  и  воде  (∆Qв)  и  их  относительной  продолжительности  (∆tв/∆tн)  на 

соседних (реагирующих) эксплуатационных скважинах.

Наблюдениями  за  реакцией  соседних  реагирующих  скважин  после 

проведения операции СКО на каждой очаговой нагнетательной скважине было 

установлено, что в течении некоторого времени (+∆tв) суммарная добыча по воде 

(+∆Qв)  существенно  возрастает  при  неизменности  добычи  по  нефти  (∆Qн). 

Однако,  спустя  некоторое  время  (-∆tв)  прирост  добычи  по  воде  снижается  на 

некоторую величину (-Qв) и сопровождается приростом добычи по нефти (+Qн), 

который продолжается в течении некоторого  времени (∆tн), после чего величина 

суммарной добычи как по нефти так и по воде  выходит на первоначальный  (до 

СКО) уровень (см. рис. 9 а, б)

На основании обработки полученных данных по нескольким очагам эксп-

луатирующим пласт В1 были построены корреляционно-статистические зависи-

мости представленные на рис. 10 и 11, из которых следует, что с ростом приемис-

тости  очаговой,  скважины  характеризующиеся  параметром  Qж
п/Qж

д,  величина 

суммарной дополнительной добычи по нефти (+∆Qн) по реагирующим скважинам 

снижается, а величина суммарной дополнительной добычи по воде (+∆Qв) соот-

ветственно  растет. Причем, с ростом приемистости в 2  раза добыча по нефти 

снижается  в  5-6  раз,  а  добыча  по  воде  при  этом  возрастает  в  10-12  раз  (см. 

рис. 10).
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Рисунок 9. Динамика изменения добычи по реагирующим скважинам,
соседним с очаговыми №344 (а) и №803 (б)
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Рисунок 10. Зависимость дополнительной добычи по нефти (а) и воде (б) от 
соотношения приемистости после и до обработки для пласта В1      

а                                                                         б

Рисунок 11. Зависимость дополнительной добычи по нефти (а) и воде (б) от 
соотношения пластового давления и давления закачки для пласта В1

Соотношение между пластовым давлением и давлением закачки при СКО 

также существенно влияет на  конечную водо- и нефтеотдачу всего очага в целом, 

а именно: с ростом отношения Рпл/Рзак дополнительная добыча по нефти (+∆Qн) 

также растет, а дополнительная добыча по воде (∆Qв), соответственно снижается.

При этом с изменением этого отношения в  два раза,  добыча по  нефти 

(∆Qн) увеличивается в 2.5 раза, а добыча по воде (∆Qв) падает в 8 раз (см. рис. 11).

Исследование  аналогичных  зависимостей  для  карбонатного  пласта  А4 

показало, что реакция реагирующих скважин на солянокислотную обработку со-

седних с ними очаговых нагнетательных скважин носит несколько иной характер, 
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у=3,2333х-0,2705; 
R2=0.993

у=-0,1668х+2,4855; 
R2=0.7961

у=0,0561х+1,8451; 
R2=0.9778

у=0,059х+1,2494; 
R2=0.9956

у=1,8012е0,1655х; 
R2=0.9882

у=1,3425е0,1821х; 
R2=0.9472

у=5,7898х-0,3459; 
R2=0.9794

у=0,002х2-0,747х+2,6; 
R2=0.9954
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а именно: с ростом приемистости (Qж
п/Qж

д) величины дополнительной добычи как 

по нефти (∆Qн) так и по воде (∆Qв) существенно уменьшаются. Причем, с ростом 

приемистости в 1.5 раза, снижение величины  дополнительной добычи по нефти 

(∆Qн) и воде  (∆Qв) практически совпадают и равны 7-8 раз (см. рис. 12).

а                                                                  б

Рисунок 12. Зависимость дополнительной добычи по нефти (а) и воде (б) 
от соотношения приемистости после и до СКО для пласта А4

Зависимость  величины  дополнительной  добычи  по  нефти  (∆Qн)  и  воде 

(∆Qв) от соотношения пластового давления  (Рпл) и давления закачки (Рзак) также 

имеют  свою  отличительную  особенность  от  пласта  В1,  а  именно  с  ростом 

величины отношения (Рпл/Рзак) в 2.5 раза, величина дополнительного дебита  по 

нефти (∆Qн) уменьшаются в 2 раза, а по воде (∆Qв) – в 6-7 раз (см. рис. 13).

а                                                                              б

Рисунок 13. Зависимость дополнительной добычи по нефти (а) и воде (б) 
от соотношения пластового давления и давления закачки для пласта А4
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у=0,009х2-0,15х+2,37; 
R2=0.9925

у=0,005х2-0,08х+1,94; 
R2=0.9968

у=2,5908х-0,2108; 
R2=0.9586

у=1,9722х-0,1617; 
R2=0,9936

у=0,177х2-1,6х+3,76; 
R2=0.9936

у=0,23х2-1,57х+2,84; 
R2=0.9703
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у=1,76х-0,6942; 
R2=0.9882

у=2,3388х-0,6344; 
R2=0.989



Изучение зависимости продолжительности эффекта по реагирующим сква-

жинам от величины параметров (Qж
п/Qж

д) и (Рпл/Рзак), характеризующих  очаговые 

нагнетательные скважины в процессе СКО, показало, что  они для пластов В1 и 

А4 имеют некоторую  отличительную особенность, а именно:  с ростом приемис-

тости нагнетательной очаговой скважины, продолжительность эффекта по нефти 

(∆tн) возрастает по сравнению с продолжительностью эффекта по воде (∆tв). При 

этом для пласта В1 с ростом приемистости в 1.5-1.7 раза продолжительность эф-

фекта по нефти возрастает в 20 раз, а для  пласта А4 – с ростом приемистости в 2 

раза  продолжительность   эффекта  по  нефти  увеличивается  только  в  3  раза 

(см. рис. 14). 

Рисунок 14. Зависимость отношения продолжительности эффекта по нефти и воде 
от соотношения приемистости после и до СКО для пластов А4 (▲) и В1  (■)

Что  касается  поведения  соотношения  продолжительности  эффекта  по 

нефти (∆tн) и воде  (∆tв) от величины отношения Рпл/Рзак, то для пластов В1 и А4 

они   имеют  сходный  характер,  хотя  и  отличаются  динамикой  изменения,  а 

именно: с ростом величины отношения Рпл/Рзак   продолжительность  эффекта по 

нефти (∆tн) уменьшается по сравнению с продолжительностью эффекта по воде 

(∆tв). При этом для пласта В1 с ростом отношения в 2.5 раза продолжительность 

эффекта  по  нефти  (∆tн)  снижается  в  15-17  раз,  а  с  для  пласта  А4  с  ростом 

отношения в 2.5-3 раза, продолжительность эффекта по нефти снижается только в 

2-2.5 раза (см.рис.15).
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у =11,75х-4,92; R2=0.97
у=30,1х-8,49; R2=0,98

у=3,6х-1,34; R2=0.97
у=14,8х-4,54; R2=0.98
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Рисунок 15. Зависимость отношения продолжительности эффекта 
по нефти и воде от соотношения пластового давления 

и давления закачки для пластов А4 (▲) и В1 (■)

Сравнительный  анализ  промысловых  данных,  полученных  после  СКО 

карбонатных отложений разного типа в нагнетательных скважинах, показал, что 

повышение их приемистости негативно сказывается на дополнительной добыче 

нефти в обеих типах коллекторов, но при этом способствует увеличению длитель-

ности положительного эффекта, который по пласту В1 значительно превосходит 

эффект по пласту А4.

В то же время увеличение пластового давления по сравнению с давлением 

закачки  кислотного  раствора,  наоборот положительно сказывается  на  приросте 

дополнительной  добычи  нефти.  Однако  этот  эффект  наблюдается  только  при 

обработке пласта В1, тогда как при обработке пласта  А4 положительный эффект 

отсутствует.

В результате  выполненного  анализа  можно сделать  вывод,  что  положи-

тельный результат  от  СКО наблюдается  только при обработке  пласта  В1.  При 

этом решающую роль играет соотношение величины пластового давления и дав-

ления закачки кислотного раствора, которое должно быть максимально большим.
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у=0.3х+0.4; R2=0.99; 
у=0.39х-0.22; R2=0.99
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у=-0.51х2+3.67х-4.53; R2=0.99
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