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Мезозойские залежи нефти Грозненского нефтяного района обладают аномально высокими начальны-
ми пластовыми давлениями. В этой связи для их вскрытия бурением используются утяжеленные промы-
вочные растворы на водной основе с плотностью до 2000–2300 кг/м3. При этом не исключается попадание 
в призабойную зону пласта (ПЗП) как фильтрата, так и самого глинистого раствора, и ухудшения коллектор-
ских свойств пласта. Поэтому нами поставлена серия экспериментов по изучению взаимодействия глини-
стого раствора с различными кислотными составами с целью восстановления и увеличения проницаемости 
ПЗП и, как следствие, повышения продуктивности скважин. При этом для исследований использовали утя-
желенный глинистый раствор, а в качестве его растворителя – соляную, плавиковую кислоты и их смеси. 
Установлено, что наибольший эффект достигается при использовании для удаления остатков бурового рас-
твора из призабойной зоны пласта смеси соляной и плавиковой кислот. Для более детального изучения вза-
имодействия глинистого раствора с соляной кислотой проводили экспериментальные исследования на ка-
пиллярной установке, позволяющей при пластовых давлении и температуре наблюдать за взаимодействием 
веществ через микроскоп с использованием видео- и фотокамеры. Установлено, что характер микропроцес-
сов, происходящих при взаимодействии глинистого раствора с соляной кислотой, требует предварительного 
детального лабораторного исследования для каждого конкретного состава.

Ключевые слова: залежь, продуктивный пласт, скважина, призабойная зона, закачка, обработка, буровой 
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ACID IMPACT ON CLAY MUD: EXPERIMENTAL STUDIES
1Khaladov A.Sh., 2Dudnikov Yu.V., 3Gabdullin A.R.,  

3Yamaletdinova A.A., 4Yamaletdinova K.Sh.
1Millionshikov Grozny State Oil Technical University, Grozny, e-mail: haladov_a_sh@mail.ru;

2Federal Agency of Natural Resources Management, Ufa;
3Ufa State Petroleum Technological University, Ufa;

4Bashkir State University, Ufa

Mesozoic deposits of Grozny region are high tier wells with abnormally high pore pressure. Consequently, 
development of such complicated fields require use of heavy water based drilling muds with average density 2000-
2300 kg/m3. Nonetheless, mud or mud cake might enter the bottom hole zone and decrease the permeability. Therefore 
the experimental studies were conducted in order to investigate the mutual interaction between water based clay mud 
and different acids for well bore stimulation and enhanced oil recovery as a result. For the experimental studies 
there were used the heavy clay mud in combination with different acids, such as hydrochloric, hydrofluoric and 
their mixtures. It was found that the greatest effect is achieved when a mixture of hydrochloric acid and hydrofluoric 
acid is used to remove residual drilling mud from the bottomhole formation zone. For a more detailed interaction 
studies clay mud with hydrochloric acid, experimental studies were carried out on a capillary installation that allows 
to watch the interaction of substances through a microscope at pore pressure and temperature using a video- and 
a photo camera. It was found that the character of the micro processes occurring when the clay mud interacts with 
hydrochloric acid requires a preliminary detailed laboratory studies for each specific composition.

Keywords: a deposit, a productive stratum, a well, a bottom hole zone, injection, treatment, drilling mud, acid solution, 
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Воздействие на призабойную зону пла-
ста (ПЗП) с целью повышения ее проницае-
мости и обеспечения связи скважины с пла-
стом является одним из основных методов 
повышения эффективности технологии 
добычи нефти из трещиноватых коллекто-
ров  [1–5]. При этом наиболее распростра-
ненными методами улучшения коллектор-
ских свойств пласта являются различные 

виды кислотных обработок, в  частности 
с  применением растворов соляной кисло-
ты и  гидрофобных кислотных эмульсий 
(ГКЭ) на их основе [6–8]. Однако из оте- 
чественного и  зарубежного опыта следует, 
что использование этих методов, особенно 
в глубоких скважинах, иногда не дает поло-
жительного эффекта, вследствие особенно-
стей кольматации ПЗП, в частности, погло-
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щенным при вскрытии пласта глинистым 
раствором.

Характер взаимодействия глинистого 
раствора с  кислотными реагентами можно 
достаточно подробно описать, зная составы 
веществ, участвующих в реакции. Необхо-
димость экспериментального изучения вза-
имодействия глинистых растворов и  кис-
лотных реагентов определяется тем, что 
состав глинистых растворов является груп-
повым, то есть включает различающиеся по 
свойствам группы различных веществ.

В сериях проведенных нами экспери-
ментов использован раствор, стандартно 
применяемый при бурении скважин в  ме-
зозойских отложениях Северного Кавказа, 
и  кислотные реагенты, соответствующие 
стандартам и произведенные на территории 
Российской Федерации (табл. 1) [9].

Первоначальная плотность раство-
ра 1070 кг/м3 утяжелена солью BaSO4 до 
1360  кг/м3. Поскольку вскрытие продук-
тивных горизонтов в большинстве случаев 
осуществляется на утяжеленных буровых 
растворах, последний и  был использован 
в лабораторных опытах.

Одной из основных целей лабораторных 
исследований было определение количе-
ства и состава остатка после реагирования 
раствора с кислотами, а также определение 
оптимального расхода кислот на обработку 
скважин.

Проведено три серии лабораторных 
опытов, основные результаты которых сво-
дятся к следующему.

В первой серии опытов изучали взаи-
модействие глинистого раствора с соляной 
кислотой 20 % концентрации. После окон-
чания реакции образовавшийся осадок от-
фильтровывался, высушивался и  взвеши-
вался. Следует отметить, что существенный 
интерес представляет не только вес сухого, 
но и  сырого остатка, так как именно в  та-
ком виде он может остаться в трещинах по-
сле обработки скважин. Основные данные 
опытов, проведённых при атмосферном 
давлении и  температуре 100 °С, приведе-
ны в  табл. 2. Высушивание осадка в  соот-
ветствии с методикой проведения экспери-

мента производилось до стабилизации веса 
и обычно продолжалось порядка 8 часов.

Наличие в  глинистом растворе гидро-
окиси натрия, карбонатных составляющих 
глины, их высокая диспергированность 
в растворе приводили к бурному и быстро-
течному процессу взаимодействия их с  со-
ляной кислотой без образования осадка, 
так как продукты такой реакции вещества 
водорастворимые [10]. Главной составляю-
щей осадка, получающегося в  опытах, был 
сернокислый барий и  силикатные состав-
ляющие глины. Такой осадок является не-
прочным, но, склеенный мелкодисперсными 
глинистыми частицами, представляет собой 
существенное препятствие фильтрационно-
му потоку в трещинах, особенно если сосре-
дотачивается в местах сужения трещин или 
изменения направления фильтрационного 
потока в естественных изгибах трещин. Так 
как поверхность трещин шероховата, в них 
достаточно прочно могут удерживаться не 
только осадки после обработок призабойной 
зоны скважин, но и  утяжелители раствора 
вместе с  глинистой составляющей. При та-
ких явлениях возрастают трудности освое-
ния скважин и их продуктивность теорети-
чески не будет соответствовать природным 
фильтрационным свойствам коллектора. 

Проведенные лабораторные опыты пер-
вой серии показали, что осадок после реак-
ции хорошо удерживает воду, составляю-
щую около 80 % его веса. Вес сухого осадка 
составлял 34 % от исходной навески раство-
ра, что свидетельствует об отсутствии ре-
акции основного компонента утяжелителя 
BaSO4 глинистого раствора с  соляной кис-
лотой.

Вторая серия лабораторных опытов 
с тем же самым глинистым раствором про-
ведена с обработкой его плавиковой кисло-
той (табл. 3). Результаты обработки глини-
стого раствора плавиковой кислотой (HF) 
существенно отличаются от предыдущих. 
Прежде всего тем, что длительным высуши-
ванием (72 часа) из фильтрационного осад-
ка не получено сухого остатка. Фильтраци-
онный осадок представлял гелеобразную 
массу, по объему примерно соответствовал 

Таблица 1
Групповой состав глинистого раствора

Наименование
компонентов

Глина,
ПБВ

Щелочь
NaOH

КМЦ-600 ФХЛС КССБ-4 BaSO4

Содержание
в растворе, кг/м3

180–200 3 3–5 2–4 3 300
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объему исходного глинистого раствора и не 
отфильтровывался полностью через бумаж-
ный фильтр. При длительной сушке практи-
чески не изменил консистенцию и началь-
ный вес.

Изучение набора и  последовательно-
сти химических реакций, происходящих 
при взаимодействии плавиковой кислоты 
с глинистым раствором требует специаль-
ных исследований. В нашем случае полу-
ченный результат является достаточным 
для освещения вопроса: как используемые 
вещества влияют на фильтрационные ха-
рактеристики трещиноватых пород. Тот 
факт, что в нашем случае при воздействии 
плавиковой кислоты на глинистый раствор 
не образуется сухого остатка, свидетель-
ствует о  возможности допущения такого 
же явления в пластовых условиях, что мо-
жет способствовать более полноценному 
и ускоренному освоению скважин и повы-
шению их продуктивности  [10–11]. Про-
водящие трещины гелеобразным подвиж-
ным остатком реакции физически не могут 
быть полностью перекрыты, и  он может 

быть перемещен по ходу фильтрационного 
потока и получен в скважине. 

Третья серия лабораторных опытов про-
ведена с  воздействием на глинистый рас-
твор смеси соляной и  плавиковой кислот. 
Условия и  результаты опытов приведены 
в табл. 4. При этом соляная кислота обеспе-
чивала кислотную среду (pH) реакции.

Как и  предполагалось, основное дей-
ствие на раствор оказала соляная кислота, 
а плавиковая кислота, как и в предыдущей 
серии опытов, препятствовала образова-
нию сухого остатка реакции. В результате 
исследований наличие гелеобразного суб-
страта по окончании реакции не отмечено, 
продукт реакции был отфильтрован, осадок 
высушен до стабилизации веса.

Сопоставление результатов опытов 
позволяет судить о  том, что обработка 
скважин мезозойских отложений с  при-
менением плавиковой кислоты по природе 
взаимодействия её с глинистыми раствора-
ми в трещинах призабойной зоны позволяет 
предотвратить изменения фильтрационных 
свойств коллектора. 

Таблица 2
Условия и результаты лабораторных исследований взаимодействия  

глинистых растворов с соляной кислотой

№
п/п

t опыта,  °С Р опыт
абс., МПа

Объем
Раствора, г

Объем
HCl, мл

Концентрация
HCl, % вес

Вес осадка
после фильтра, г

Вес сухого
остатка, г

1 100 0,1 64,37 125,63 20 79,28 22,22
2 100 0,1 54,52 112,42 20 67,32 18,93 
3 100 0,1 72,83 143,21 20 89,72 25,24 

Таблица 3
Условия и результаты лабораторных опытов взаимодействия  

глинистого раствора с плавиковой кислотой

№
п/п

Tопыта,  °С Рабс
Опыт, 
МПа

Объем
глинистого

раствора, мл

Объем
раствора
HF, мл

Концентрация
HF, %

Вес остатка
после

фильтра, г

Вес остатка
после

сушки, г
1 100 0,1 65 150 40 % 54,4 г 54,3 г
2 100 0,1 78 150 40 % 59,6 г 58,8 г
3 100 0,1 91 150 40 % 65,2 г 64,9 г

Таблица 4
Условия и результаты лабораторных опытов взаимодействия  
глинистого раствора со смесью соляной и плавиковой кислот

№
п/п

tопыт,  °С Рабс
Опыт, 
МПа

Объем
глинистого

раствора, мл

Объем
раствора
HCL, мл

Объем
раствора
HF, мл

Вес остатка
после

фильтра, г

Вес остатка
после

сушки, г
1 100 0,1 65 100 50 30,78 20,60
2 100 0,1 78 120 50 36,2 23,80
3 100 0,1 91 140 50 41,8 28,10
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Промысловое применение предложен-

ных технологий в глубоких скважинах ОАО 
«Грознефтегаз» показало положительные 
результаты при обработке ПЗП исследован-
ными растворами. В то же время, с  одной 
стороны, с увеличением глубины проходки 
пластовое давление и  температура пласта 
увеличиваются, что приводит к  ухудше-
нию коллекторских свойств продуктивных 
пластов, что приводит к снижению эффек-
тивности обработок, с другой стороны, это 
способствует нейтрализации кислоты в не-
посредственной близости от забоя скважи-
ны, а  также набуханию глинистых мине-
ралов в  нейтрализованных растворах, что 
вызывает снижение проницаемости кол-
лектора, что затрудняет создание хорошей 
гидродинамической связи забоя скважины 
с продуктивным пластом. Причиной погло-
щения кислотных реагентов высокопрони-
цаемыми интервалами является изменение 
коллекторских свойств по разрезу пласта 
большой толщины. При этом низкопрони-
цаемые пропластки практически не подвер-
гаются обработке, что в ряде случаев приво-
дит к  резкому увеличению обводнённости 
добываемой продукции скважин. Исполь-
зуемые кислотные реагенты при высоких 
температурах имеют высокую коррозион-
ную активность, что зачастую затрудняет 
их использование. 

Для более детального изучения взаи-
модействия глинистого раствора с соляной 
кислотой проводили экспериментальные 
исследования на капиллярной установ-
ке, позволяющей при пластовых давлении 

и температуре наблюдать за взаимодействи-
ем веществ через микроскоп с использова-
нием видео- и фотокамеры [12]. 

Принципиальная схема капиллярной 
установки приведена на рис. 1, где:

1 – капилляр из кварцевого стекла;
2 – кювета термостатирующая;
3 – герметичная головка с объемом ис-

следуемого вещества;
4 – стационарная станина;
5 – образцовый манометр;
6 – игольчатые вентили высокого давления;
7 – буферная емкость для первого иссле-

дуемого вещества;
8 – буферная емкость для второго иссле-

дуемого вещества;
9 – измерительные прессы конструкции 

БашНИПИнефть со следующими техниче-
скими характеристиками: 

– рабочий объем – 10-4 м3; 
– рабочее давление до 50 МПа; 
– рабочая температура – 273 – 360 К; 
– цена деления – 10-6 м3; 
– ход плунжера – 0,20 м.
Изображение взаимодействия веществ 

(рис. 2) обрабатывалось с  использованием 
программы 3D_Image [12, 13], позволяю-
щей количественно обработать результаты 
экспериментальных исследований цветных 
оптических изображений границы между 
исследуемыми веществами. Как пример об-
работки результатов приводим сопостави-
тельные характеристики яркостных профи-
лей четырех выбранных строк (с 70 по 73) 
процесса взаимодействия веществ в модели 
единичной поры (рис. 3–8):

Рис. 1. Принципиальная схема капиллярной установки



162

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 2, 2018 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Рис. 2. Изображение границы глинистого раствора с соляной кислотой

Рис. 3. Функция распределения профилей, 
усредненная по 4 строкам

Рис. 4. Автокорреляционная функция профилей, 
усредненная по 4 строкам

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ), усредненная по 4 строкам

Рис. 6. Фазово-частотные характеристики 
(ФЧХ), усредненные по 4 строкам

Рис. 7. Динамические характеристики 
профилей 4 строк на фазовой плоскости

Рис. 8. Яркостные профили 4 строк
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и цветового профиля каждой строки позво-
лил существенно повысить точность пред-
ставления информации об изменении ярко-
сти каждой из цветовых компонент вдоль 
выбранной строки первичного изображе-
ния и  заключить, что характер микропро-
цессов, происходящих при взаимодействии 
глинистого раствора с  соляной кислотой, 
специфичен и требует предварительного де-
тального лабораторного исследования для 
каждого конкретного состава. 

Таким образом, экспериментальными ис-
следованиями и промысловыми испытания-
ми установлено, что наибольший эффект до-
стигается при использовании для удаления 
остатков бурового раствора из ПЗП смеси 
соляной и  плавиковой кислот в  определен-
ном соотношении их концентраций, состав 
которой определяется лабораторными опы-
тами для каждой конкретной залежи. 
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