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Широко применяемые кислотные обработки при-
забойных зон добывающих скважин не всегда обеспе-
чивают заметное увеличение притока нефти. Одна из 
причин – неполное удаление из нефтеводонасыщен-
ной пористой среды кольматирующих частиц после 
реакции породы призабойной зоны с кислотой. Коль-
матанты удаляют различными способами. В числе та-
ких способов – создание условий для удаления коль-
матантов при их контакте с двуокисью углерода.

Технологии, предполагающие применение угле-
кислого газа, зарекомендовали себя как эффективные 
методы воздействия на остаточные запасы и приза-
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Работа посвящена вопросу удаления кольматирующих ча-
стиц и отложений после кислотных обработок призабойных 
зон добывающих скважин с внутрипластовой генерацией 
двуокиси углерода. Разработан и предложен новый комби-
нированный метод для более полного удаления кольмати-
рующих асфальтосмолистых осадков и отложений. Новизна 
метода состоит в том, что после закачки газовыделяющего 
агента в скважину дополнительно закачивают специально 
подобранный ароматический углеводородный растворитель 
или смеси таких растворителей. 
Ключевые слова: обработка призабойных зон, добываю-
щие скважины, метод, внутрипластовая генерация двуоки-
си углерода, газовыделяющий агент, газообразующий агент, 
асфальтосмолистые осадки и отложения, ароматический 
углеводородный растворитель, расчеты, количества, концен-
трации, реагенты

The paper is about better removal of asphaltic resinous sedi-
ments and deposits, after production well bottom-hole zone acid 
treatment, with in-situ CO2 generation. A new combined treat-
ment method is developed and proposed, for better removal of 
colmatating asphaltic resinous sediments and deposits. Method 
novelty is that, after injection of gas releasing agent, especially 
selected aromatic hydrocarbon solvent, or such solvent mixture, 
are additionally injected into the well.
Key words: bottom-hole zone treatment, production wells, 
method, in-situ carbon dioxide generation, gas releasing agent, gas 
generation agent, asphaltic resinous sediments and deposits, aro-
matic hydrocarbon solvent, calculations, concentrations, reagents

бойную зону пласта, что объясняется рядом неоспо-
римых преимуществ CO2 [9–16, 21, 22].

Способ получения двуокиси углерода в пласто-
вых условиях описан в работах [10, 11, 15–19, 21]. В 
[15–19] рассмотрены условия генерации и рассчитаны 
зависимости объема генерируемого газа от внешних 
условий. В работах [10, 11, 21] приведены промысло-
вые результаты внедрения технологии генерации CO2 
при разработке нефтяных месторождений. Также тех-
нология генерации CO2 нашла применение при удале-
нии кольматанта из призабойной зоны пласта.

Известен комбинированный метод обработок с 
кислотами и двуокисью углерода [13]. При реализации 
данной технологии CO2 генерируют непосредственно 
в призабойной зоне путем контакта выделяющего CO2 
(газовыделяющего) и образующего CO2 (газообра-
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зующего) агентов. В качестве газовыделяющего агента 
применяют водные растворы карбонатов натрия или 
калия. В качестве газообразующего агента используют 
водные растворы соляной, плавиковой кислот или их 
смеси. В результате контакта газовыделяющего и га-
зообразующего агентов в призабойной зоне добываю-
щих скважин генерируется газожидкостный раствор 
соли, содержащий и насыщенный CO2.

В целях разработки технологии обработки приза-
бойной зоны скважины с использованием CO2 авто-
рами [8] были проведены сравнительные лаборатор-
ные исследования процесса очистки пористой среды.

Опыты проводились на модели пласта с проницае-
мостью 0,5 мкм2. Модель пористой cреды состояла из 
кварцевого песка (90%) и монтмориллонитовой глины 
(10%), при этом начальный участок (1/3 объема пор) 
представлял собой смесь кварцевого песка и кварце-
вой пыли, моделью нефти служило трансформаторное 
масло. Термостатирование системы осуществлялось 
при температуре 304 К.

После обвязки экспериментальной установки и 
насыщения ее моделью нефти снимались значения 
кривой восстановления давления (КВД) (на рисунке 
показано значение выходного манометра), характери-
зующие фоновое (незагрязненное) состояние среды 
(рис.1, кривая 1). Затем производилось искусственное 
загрязнение начального участка пористой среды пу-
тем закачки на входе модели асфальтенопарафинистой 
нефти (30 %), глины и соли (хлористый кальций) в 
объеме, равном 0,3 объема пор модели, и вновь произ-
водилось снятие значений КВД (рис.1, кривая 2). По-
сле этого в целях очистки призабойной зоны на входе 
колонки закачивался 12%-ный водный раствор соля-
ной кислоты и опять производилось снятие значений 
КВД (рис.1, кривая 3). Затем давление на входе сбра-

сывалось до атмосферного, и замерялся объем выно-
симого продукта. Далее снимались значения КВД при 
перепаде давления ΔP = 2 МПа (Рвых = 8 МПа; Рвх).

Как видно из результатов эксперимента, время 
восстановления давления на «загрязненной» модели 
пласта после закачки газообразующих реагентов раз-
лично в зависимости от уровня давления, при кото-
ром снимаются значения КВД. При этом очевидно, 
что время восстановления давления после обработки 
среды соляной кислотой меньше, чем в загрязненной 
среде, однако значительно больше времени восстанов-
ления после обработки модели CO2 генерирующими 
растворами. Наилучшие показатели (6) были получе-
ны при давлении 8 МПа.

Обработку скважины по известной технологии 
[13] проводят в последовательности: 1) закачка порции 
углеводородного раствора поверхностно-активного 
вещества низкой концентрации; 2) закачка порции 
газовыделяющего агента; 3) закачка порции разделяю-
щей буферной воды; 4) закачка порции кислотного га-
зообразующего агента; 5) выдержка сгенерированной 
в призабойной зоне CO2 на распределение в нефте-
водонасыщенной пористой среде призабойной зоны; 
6) запуск добывающей скважины в работу.

При этом количества закачиваемых газовыделяю-
щего и кислотного газообразующего агента, а также 
концентрации их водных растворов определяют рас-
четным путем. Расчеты производят исходя из опти-
мального объема конечного продукта реакции (соле-
вого газонасыщенного раствора), пластовых условий 
и количества двуокиси углерода в солевом газонасы-
щенном растворе. В расчетах учитывают дополни-
тельное расходование кислотного газовыделяющего 
агента на реакцию с породой коллектора в призабой-
ной зоне.

Как хорошо известно, двуокись углерода в контак-
те с системой «нефть-вода-продуктивный пласт», в 
призабойных зонах скважин, обеспечивает снижение 
межфазного натяжения, дополнительный отмыв, от-
рыв нефти и очистку призабойных зон от кольмати-
рующих частиц [8, 20]. Насыщение части нефти CO2 
приводит к снижению ее вязкости, увеличению объема 
и, как следствие, увеличению подвижности [1]. При 
контакте двуокиси углерода с пластовой нефтью также 
происходит экстракция легких углеводородов нефти в 
фазу двуокиси углерода. При этом оставшаяся нефтя-
ная фаза становится обедненной отэкстрагированны-
ми легкими углеводородами и, как результат, перенасы-
щенной тяжелыми фракциями с асфальтосмолистыми 
отложениями. Поэтому подвижность отэкстрагиро-
ванной части нефти будет выше исходной подвижно-
сти нефти при вязкости ниже исходной вязкости, а 
подвижность оставшейся нефти будет ниже исходной 
подвижности нефти при вязкости выше исходной.

Эти тенденции были подтверждены эксперимен-
тально при вытеснении различных нефтей и их анало-

Р и с .  1 . 
Кривые восстановления давления на модели пласта (ΔP – из-
менение давления на выходном манометре): в незагрязнен-
ном состоянии (1); после загрязнения (2); после очистки 
загрязненной зоны соляной кислотой (3); после очистки 
СО2 – генерирующими растворам при давлении выдержки, 
МПа: 10 (4), 9 (5), 8 (6); 7 (7)
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гами жидкой двуокисью углерода [1], как на рисунках 
2 и 3.

Помимо продуктов реакции кислоты с нефтево-
донасыщенной породой призабойной зоны кольма-
танты включают асфальтосмолистые осадки. Осадки 
формируются в результате изменения состава нефти в 
призабойной зоне после реакции. Изменение состава 
происходит как от окисления нефтей в призабойной 
зоне, так и от нарушения равновесного состава неф-
тей после экстракции легких углеводородов нефти 
в фазу двуокиси углерода. При этом оставшаяся не-
фтяная фаза становится перенасыщенной асфальтос-
молистыми отложениями. Поэтому при обработке 
призабойных зон с генерацией CO2, ее контактом и 
растворении в нефтях, помимо очистки от кольма-
тирующих частиц от кислотной обработки, будет эф-
фект дополнительного выпадения из нефтей асфаль-
тосмолистых осадков и образования их отложений в 
пористой среде [5, 6].

Поэтому применение известного способа обра-
ботки призабойной зоны [13] сопровождается риска-
ми дополнительного образования асфальтосмолистых 
отложений и снижения эффективности обработки.

С целью минимизации, исключения такого риска 
был разработан и предложен такой новый комбини-
рованный метод, когда после закачки выделяющих и 
генерирующих CO2 агентов в призабойную зону до-
полнительно закачивают углеводородный раствори-
тель [8].

В предложенном методе обработки призабойной 
зоны нефтяного пласта, заключающемся в обработке 
пласта газожидкостным раствором, генерируемым в 
призабойной зоне после закачки в пласт газовыделяю-
щего и газообразующего растворов и последующей 
генерации газожидкостного раствора, в добывающую 
скважину закачивают углеводородный растворитель в 
виде бензола, толуола, ксилола или их смеси. Для пред-

варительно определяют состав растворителя, обеспе-
чивающий наилучшее растворение нефтяного осадка 
асфальтосмолистых веществ.

Соблюдение правильной последовательности за-
качки газовыделяющего и газогенерирующего агентов 
является обязательной, поскольку кислотный раствор 
(газогенерирующий агент) реагирует как с породой 
пласта, так и с газовыделяющим раствором. Если 
сначала закачать кислотный раствор, то в процессе 
закачки его часть будет расходоваться на реакцию с 
породой. Поэтому количество активного вещества 
(кислоты) на реакцию с газовыделяющим раствором 
станет меньше, чем рассчитано из условий стехиоме-
трии для необходимой реакции части кислотного рас-
твора с газовыделяющим раствором (и дальнейшим 
насыщением оставшейся части кислотного раствора 
двуокисью углерода как продукта реакции отреаги-
ровавшей части кислотного раствора с газовыделяю-
щим). В случае закачки газовыделяющего раствора в 
первую очередь, а кислотного во вторую дополнитель-
ных потерь кислотного раствора из-за расходования 
на реакцию с породой не будет, так как кислотный 
раствор будет сразу контактировать и реагировать с 
газовыделяющим, закачанным ранее. В одном из ва-
риантов метода перед закачкой кислотного раствора 
заливают разделяющую буферную жидкость в виде 
воды, которая исключает образование двуокиси угле-
рода в стволе скважины, предотвращая повышение 
давления в ней и сохраняя целостность.

В качестве кислотного раствора в предлагаемом 
способе могут быть использованы водные растворы 
соляной (при обработке карбонатных коллекторов) 
или соляной и фтороводородной (при обработке 
песчано-алевролитовых коллекторов) кислот.

В качестве газовыделяющего раствора могут быть 
использованы водные растворы карбонатов металлов 
(�����������������������������������������������    Me���������������������������������������������    ), например, карбоната натрия (кальцинирован-

Р и с .  2 . 
Изменение относительных подвижностей Соколкино-
Сараполинской нефти и вытесняющей фазы двуокиси угле-
рода

Р и с .  3 . 
Изменение относительной вязкости аналога нефти при вы-
тесненени фазой жидкой двуокиси углерода
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ная сода). При этом в результате реакции между соля-
ной (или фтороводородной) кислотой и карбонатом 
натрия будет генерироваться двуокись углерода (CO2) 
и вода:

	 Na2СО3 + 2НСl = H2O + CO2 + 2NaCl

Поскольку карбонат натрия и соляная кислота 
в реакции участвуют в форме водных растворов, где 
концентрации этих компонентов можно создавать в 
определенных диапазонах, то количество генерируе-
мой двуокиси углерода также можно изменять через 
количества и концентрации реагирующих агентов в 
растворах.

В реакции участвуют карбонат натрия с молекуляр-
ной массой 106 и две молекулы хлорида натрия с мо-
лекулярной массой 73. В числе продуктов реакции на-
ходится CO2 с молекулярной массой 44. При условии 
полного расходования карбоната натрия и хлористого 
водорода на образование 1 тонны двуокиси углерода 
соответствующие стехиометрические коэффициенты 
для карбоната натрия составят 106/44= 2,409 и для 
хлористого водорода (100% соляной кислоты) как 
73/44= 1,659. То есть для образования 1 т CO2 пона-
добится 2,409 т карбоната натрия и 1,659 т хлористого 
водорода. Эти численные соотношения и стехиоме-
трические коэффициенты имеют практическое значе-
ние для расчетов количеств и концентраций реагентов 
для обработки призабойных зон.

Хорошо известно, что подбор растворителя ас-
фальтосмолистых осадков и отложений определяет-
ся составом этих отложений [5, 6, 8]. Лабораторное 
определение составов отложений и растворителей 
технически не представляет затруднений. Количество 
и состав растворителя можно определить, исходя из 
количества нефти в обрабатываемой призабойной 
зоне, содержания асфальтосмолистых осадков в неф-
ти и состава таких осадков.

Как правило, асфальтосмолистые осадки эффек-
тивно диспергируются и растворяются в контакте с 
ароматическими растворителями. В качестве таких 
растворителей применяют бензол, толуол и ксилол. 
Можно использовать и смеси таких растворителей. 
Бензол, толуол и ксилол различаются своими молеку-
лярными массами: 78 для бензола, 92 для толуола и 108 
для ксилола. Смешивая эти растворители в разных ко-
личествах, можно получать их смеси промежуточных 
молекулярных масс. При этом будет известна зависи-
мость молекулярной массы смеси от содержания сме-
шиваемых растворителей.

Хорошо известно, что диспергирующая способ-
ность поверхностно-активных веществ в отношении 
асфальтосмолистых осадков и отложений определя-
ется, в том числе, соотношением молекулярных масс 
поверхностно-активных веществ и контактирующих 
с ними асфальтосмолистых осадков и отложений. Так 

для более эффективного диспергирования и удаления 
осадков, отложений с бОльшей молекулярной массой 
необходимы поверхностно-активные вещества также 
бОльшей молекулярной массой.

Такой же принцип соотношения молекулярных 
масс асфальтосмолистых осадков, отложений и уда-
ляющих их растворителей использован в отношении 
молекулярных масс осадков и отложений асфальтос-
молистых компонентов нефтей после их контакта с 
двуокисью углерода и молекулярных ароматических 
растворителей. Например, для осадка с бОльшим мо-
лекулярным весом понадобится бОльшее содержание 
кислола в смеси. Для осадка с меньшим молекулярным 
весом понадобится смесь с бОльшим содержанием 
бензола.

Определение состава можно проводить опытным 
путем в лабораторных условиях из условия макси-
мальных диспергирования и растворимости асфаль-
тосмолистых отложений в применяемом растворите-
ле [2, 4, 7].

При таком подходе к выбору ароматического рас-
творителя очевидно, что состав растворителя необхо-
димо определять еще до обработки призабойной зоны 
добывающей скважины.

Из промыслового опыта известно, что для эффек-
тивного удаления асфальто-смолистых отложений из 
призабойной зоны добывающей скважины достаточ-
но растворителя не более, чем 30% от объема обраба-
тываемой зоны. При бОльших количествах есть риск 
неоправданного удорожания технологических опера-
ций.

Обработку призабойных зон по предлагаемому 
методу проводят в последовательности: 1) закачка 
порции углеводородного раствора поверхностно-
активного вещества низкой концентрации; 2) закач-
ка порции газовыделяющего агента; 3) закачка пор-
ции разделяющей буферной воды; 4) закачка порции 
кислотного газообразующего агента; 5) выдержку 
сгенерированной в призабойной зоне CO2 на рас-
пределение в нефтеводонасыщенной пористой среде 
призабойной зоны; 6) запуск добывающей скважины 
в работу.

Ниже будет показано, как определять необходи-
мые количества и концентрации реагентов для про-
ведения кислотных обработок добывающих скважин, 
с внутрипластовой генерацией двуокиси углерода и 
заключительным этапом закачки ароматического рас-
творителя.

Пример 1. В нефтяной скважине с дебитом по неф-
ти 80 м3/сут, обводненностью 42%, мощностью пласта 
14 м, проницаемостью 0,120 мкм2, пластовым давлени-
ем 10 МПа и пластовой температурой 45oC следует 
провести обработку призабойной зоны по предла-
гаемому способу. Объем обрабатываемой зоны 50 м3. 
Общий объем водных растворов газообразующего 
раствора соляной кислоты и газовыделяющего рас-
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твора составляет также 50 м3. Концентрация соляной 
кислоты, необходимая для растворения карбонатов в 
пласте, составляет 9%.

Предварительными лабораторными опытами было 
установлено, что осадок асфальтосмолистых веществ 
от контакта нефти с раствором кислоты, насыщенной 
двуокисью углерода, быстрее всего растворяется в то-
луоле.

Для реализации предлагаемого метода в качестве 
газообразующего раствора выбирают водный раствор 
карбоната натрия. Определяют необходимые количе-
ства карбоната натрия, соляной кислоты и концен-
трации их водных растворов. Количество карбоната 
натрия определяют по количеству образующейся дву-
окиси углерода и стехиометрических соотношений в 
реакции нейтрализации между карбонатом натрия и 
соляной кислотой с образованием двуокиси углерода 
и водного раствора хлористого натрия. Количество 
образующейся двуокиси углерода определяют, исходя 
из известных пластовых температуры, давления, коэф-
фициента растворимости двуокиси углерода в водном 
растворе хлористого натрия и плотности двуокиси 
углерода в пластовых условиях.

Для полного насыщения 1 м3 воды, содержащей 
хлористый натрий, при пластовых температуре 45oC 
и давлении 10 МПа потребуется около 15 нм3 двуо-
киси углерода (из пересчета на атмосферные усло-
вия). Тогда для насыщения 50 м3 водного раствора 
хлорида натрия (как продукта реакции водного рас-
твора карбоната натрия и соляной кислоты с их об-
щим объемом в 50 м3) потребуется 15×50= 750 нм3. 
В атмосферных условиях плотность двуокиси угле-
рода составляет 1,97 кг/м3. Поэтому объему двуоки-
си углерода в 750 нм3 будет соответствовать масса в 
750 нм3 × 1,97 кг/м3 =1478 кг или 1,5 тонны. Из сте-
хиометрических соотношений реакции нейтрализа-
ции 106 тонны карбоната натрия и 73 тонны соля-
ной кислоты будут образовывать 44 тонны двуокиси 
углерода. С учетом этого, для образования двуоки-
си углерода в количестве 1,5 тонны понадобится 
1,5 ×106/ 44 = 3,6 тонн карбоната натрия и, соот-
ветственно 1,5 × 73/44 = 2,5 тонны соляной кисло-
ты. Из условия равенства объемов закачиваемых во-
дных растворов соляной кислоты и карбоната натрия 
объем водного раствора карбоната натрия составит 
50 м3/2 = 25 м3 или примерно 25 тонн. В этом случае 
концентрация карбоната натрия в таком водном рас-
творе составит 3,6 /25 =0,14 или 14% массовых. Ана-
логично, для требуемого количества соляной кислоты 
в 2,5 тонны и объема, массы водного раствора соот-
ветственно в 25 тонн, концентрация такого водного 
раствора будет 2,5/ 25 = 0,1 или 10% массовых. С уче-
том того, что для растворения карбонатных компо-
нентов породы необходимая массовая концентрация 
водного раствора соляной кислоты составляет 9%, 
общая концентрация раствора соляной кислоты, для 

растворения карбонатов породы и реакции с карбо-
натом натрия, составит 9%+10%= 19%.

Таким образом, в скважину следует последователь-
но закачать 25 м3 14%-ного водного раствора карбона-
та натрия и 25 м3 19%-ного водного раствора соляной 
кислоты. Для исключения образования двуокиси угле-
рода в стволе скважины после закачки водного рас-
твора карбоната натрия и перед закачкой водного рас-
твора соляной кислоты закачивают 3 м3 технической 
воды в качестве разделяющей буферной жидкости.

Перед закачкой водного раствора карбоната на-
трия в скважину зону закачивают 15 м3 углеводород-
ной жидкости (в количестве 0,3 от объема 50 м3), т.к. 
именно такое количество углеводородной жидкости 
достаточно для охвата всей обрабатываемой площади 
без прорыва проталкивающей жидкости) с добавкой 
катионного ПАВ 0,01 – 1% (0,1–10 кг/т).

После закачки 25 м3 19%-ного водного раство-
ра соляной кислоты в скважину и призабойную зону 
закачивают 15 м3 толуола (в количестве 0,3 от объема 
50 м3 обрабатываемой зоны).

Пример 2. В нефтяной скважине с дебитом по неф-
ти 25 м3/сут, обводненностью 71%, мощностью пласта 
7,2 м, проницаемостью 0,180 мкм2, пластовым давлени-
ем 24 МПа и пластовой температурой 63oC следует про-
вести обработку призабойной зоны по предлагаемому 
способу. Объем обрабатываемой зоны 70 м3. Общий 
объем водного газообразующего раствора соляной 
кислоты и газовыделяющего раствора составляет также 
70 м3. Концентрация соляной кислоты, необходимая 
для растворения карбонатов в пласте, составляет 11%.

Предварительными лабораторными опытами было 
установлено, что осадок асфальтосмолистых веществ 
от контакта нефти с раствором кислоты, насыщенной 
двуокисью углерода, быстрее всего растворяется в 
смеси бензола, толуола и ксилола в объемном соотно-
шении 0,25: 0,15: 0,60.

Для реализации предлагаемого способа в качестве 
газообразующего раствора выбирают водный раствор 
карбоната натрия. Определяют необходимые количе-
ства карбоната натрия, соляной кислоты и концен-
трации их водных растворов. Количество карбоната 
натрия определяют по количеству образующейся дву-
окиси углерода и стехиометрических соотношений в 
реакции нейтрализации между карбонатом натрия и 
соляной кислотой с образованием двуокиси углерода 
и водного раствора хлористого натрия. Количество 
образующейся двуокиси углерода определяют, исходя 
из известных пластовых температуры, давления, коэф-
фициента растворимости двуокиси углерода в водном 
растворе хлористого натрия и плотности двуокиси 
углерода в пластовых условиях.

Для полного насыщения 1 м3 воды, содержащей 
хлористый натрий как конечный продукт реакции 
кислотного раствора с породой и раствором карбона-
та натрия, при пластовых температуре 63oC и давлении 
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24 МПа потребуется около 26 нм3 двуокиси углерода 
(из пересчета на атмосферные условия). Тогда для на-
сыщения 70 м3 водного раствора хлорида натрия (как 
продукта реакции водного раствора карбоната натрия 
и соляной кислоты с их общим объемом в 70 м3) по-
требуется 26×70=1820 нм3. В атмосферных условиях 
плотность двуокиси углерода составляет 1,97 кг/м3. 
Поэтому объему двуокиси углерода в 1820 нм3 будет 
соответствовать масса в 1820 нм3 × 1,97 кг/м3 =3585 кг 
или 3,6 тонны. Из стехиометрических соотношений 
реакции нейтрализации 106 тонны карбоната натрия 
и 73 тонны соляной кислоты будут образовывать 
44 тонны двуокиси углерода. С учетом этого для обра-
зования двуокиси углерода в количестве 3,6 тонны по-
надобится 3,6 × 106/ 44 = 8,9 тонн карбоната натрия и, 
соответственно 3,6 × 73/44 = 5,9 тонны соляной кис-
лоты. Из условия равенства объемов закачиваемых во-
дных растворов соляной кислоты и карбоната натрия 
объем водного раствора карбоната натрия составит 
70 м3/2 = 35 м3 или примерно 35 тонн. В этом случае 
концентрация карбоната натрия в таком водном рас-
творе составит 8,9 /35 =0,25 или 25% массовых. Ана-
логично, для требуемого количества соляной кислоты 
в 5,9 тонны и объема, массы водного раствора соответ-
ственно в 35 тонн, концентрация такого водного рас-
твора будет 5,9/35 = 0,17 или 17% массовых. С учетом 
того, что для растворения карбонатных компонентов 
породы необходимая массовая концентрация водно-
го раствора соляной кислоты составляет 9%, общая 
концентрация раствора соляной кислоты для раство-
рения карбонатов породы и реакции с карбонатом на-
трия составит 17%+11%= 28%.

Таким образом, в скважину следует последователь-
но закачать 35 м3 25%-ного водного раствора карбона-
та натрия и 35 м3 28%-ного водного раствора соляной 
кислоты. Для исключения образования двуокиси угле-
рода в стволе скважины после закачки водного рас-
твора карбоната натрия и перед закачкой водного рас-
твора соляной кислоты закачивают 5 м3 технической 
воды в качестве разделяющей буферной жидкости.

Перед закачкой водного раствора карбоната на-
трия в скважину зону закачивают 21 м3 углеводород-
ной жидкости (в количестве 0,3 от объема 70 м3 об-
рабатываемой зоны, т.к. именно такое количество 
углеводородной жидкости достаточно для охвата всей 
обрабатываемой площади без прорыва проталкиваю-
щей жидкости) с добавкой катионного ПАВ 0,01–1% 
(0,1–10 кг/т).

Готовят смесь из бензола, толуола и ксилола в об-
щем объеме смеси в 21 м3 (в количестве 0,3 от объема 
70 м3 обрабатываемой зоны) и объемном соотноше-
нии бензола, толуола и ксилола в 0,25:0,15:0,60. Для 
этого смешивают 5,3 м3 бензола (как 0,25 от общего 
объема смеси в 21 м3), 3,1 м3 толуола (как 0,15 от обще-
го объема смеси в 21 м3) и 12,6 м3 ксилола (как 0,6 от 
общего объема смеси 21 м3).

После закачки 35 м3 28%-ного водного раство-
ра соляной кислоты в скважину и призабойную зону 
закачивают 21 м3 смеси бензола, толуола и ксилола в 
объемном соотношении 0,25:0,15:0,60.

Сведения о количествах и концентрациях реаген-
тов приведены в таблице 1.

Таким образом, рассмотрен и предложен новый 
метод обработки призабойных зон добывающих сква-

Т а б л и ц а  1 . 
Количества и концентрации реагентов для кислотных обработок добывающих скважин с внутрипластовой генерацией СО2 
и последующей закачкой углеводородного растворителя

Показатель
Значение показателя, в том числе: 

Для примера1 Для примера 2 

Объем обрабатываемой призабойной зоны 50,0 м3 70,0 м3

Выбранный углеводородный раствор поверхностно-активного 
вещества для предварительной закачки в призабойную зону 

0,5% мас. 
углеводородный 
раствор катион-
активного ПАВ

0,5% мас. углеводородный рас-
твор катион-активного ПАВ 

Выбранный газообразующий кислотный реагент Хлористый 
водород

Хлористый водород

Газообразующий агент Соляная кислота 
(водный раствор 
хлористого 
водорода )

Соляная кислота (водный рас-
твор хлористого водорода )

Выбранный реагент для газовыделяющего раствора Карбонат натрия Карбонат натрия

Газовыделяющий агент Водный раствор 
карбоната натрия

Соляная кислота (водный рас-
твор хлористого водорода )

Общий объем водных растворов соляной кислоты (газообра-
зующего) агента и газовыделяющего раствора для обработки 
призабойной зоны

50,0 м3 70,0 м3
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Показатель
Значение показателя, в том числе: 

Для примера1 Для примера 2 

Общий объем водного раствора хлорида натрия полученного от 
реакции объемов газообразующего и газовыделяющего агентов 

50,0 м3 70,0 м3

Выбранная концентрация соляной кислоты, необходимая для 
растворения карбонатов в пласте, составляет 

9,0% мас. 11% мас.

Состав выбранного ароматического углеводородного раство-
рителя

Толуол, 100% 
мас.

Смесь бензола, толуола и кси-
лола в объемном соотношении 
0,25:0,15:0,60.

Объем СО2, необходимый для полного насыщения 1 м3 водного 
раствора хлорида натрия (продукта реакции между водными 
растворами карбоната натрия и соляной кислоты) 

15,0 нм3 26,0 нм3

Объем СО2, необходимый для полного насыщения общего объ-
ема водного раствора хлорида натрия (продукта реакции между 
водными растворами карбоната натрия и соляной кислоты)

750 нм3 1820 нм3

Плотность СО2 в атмосферных условиях 1,97 кг/м3 1,97 кг/м3

Масса СО2, необходимая для полного насыщения водного рас-
твора хлорида натрия полученного от реакции между водными 
растворами карбоната натрия и соляной кислоты

1,5 т 3,6 т

Стехиометрическая масса карбоната натрия для образования 
СО2 необходимой массы 

3, 6т 8,9

Стехиометрическая масса хлористого водорода для образования 
СО2 необходимой массы

2,5 т 5,9

Масса водного раствора карбоната натрия для формирования 
половины объема сгенерированного водного раствора хлорида 
натрия, насыщенного СО2

25,0 т 35,0 т

Необходимая концентрация карбоната натрия в его водном рас-
творе для реакции с раствором соляной кислоты

14,0% мас. 25,0% мас.

Необходимый объем. водного раствора карбоната натрия для 
генерации СО2 

25,0 м3 35,0 м3

Необходимая концентрация соляной кислоты её водном раство-
ре для реакции с раствором карбоната натрия 

10,0% мас. 17,0% мас

Общая концентрация соляной кислоты для расходования на 
реакцию с карбонатными составляющими породы и с водным 
раствором карбоната натрия 

19,0% мас. 28% мас

Необходимый объем 19% мас. раствора соляной кислоты для 
генерации СО2

25,0 м3 35,0 м3

Выбранный объем углеводородной жидкости с поверхностно-
активным веществом для предварительной закачки в призабой-
ную зону

15,0 м3 21,0м3

Выбранный объем разделяющей буферной воды 3,0 м3

Объем смеси ароматических углеводородных растворителей для 
закачки, в призабойную зону, после раствора соляной кислоты

15,0 м3 21,0 м3

в том числе объемы компонентов смеси:

объем бензола 0,0 м3 5,3 м3

объем толуола 15,0 м3 3,1 м3

объем ксилола 0,0 м3 12,6 м3

О к о н ч а н и е  Т а б л и ц ы  1 . 

жин с внутрипластовой генерацией двуокиси углерода. 
Помимо эффективной очистки призабойной зоны от 
кольматирующих частиц метод направлен на удаление 
асфальтосмолистых осадков и отложений в пористой 
среде после контакта двуокиси углерода с нефтями в 
призабойной зоне. Удаления осадков и отложений 
достигают дополнительной закачкой ароматического 
углеводородного растворителя в призабойную зону. 

Закачку проводят после внутрипластовой генерации 
CO2. Состав ароматического растворителя определя-
ют в лабораторных условиях.
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