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Abstract
The	paper	describes	a	case	study	of	the	Ust-Kut	carbonates	within	the	Leno-Tungusky	Petroleum	Province,	including	the	features	of	the	hydrochloric	

acid	action	on	poorly-permeable	dolomites,	depending	on	the	lithology	and	the	void	space	structure.	The	Vendian-Cambrian	dolomites	are	enriched	

with	magnesium.	The	 rate	of	 their	dissolution	 in	hydrochloric	acid	solutions	 is	2–2,5	 times	 lower	 than	 that	of	 stoichiometric	dolomites.	 The	

possibility	of	formation	of	highly	conductive	dissolution	channels	is	shown	on	the	cores	of	various	productive	reservoir	lithotypes,	which	confirms	

the	efficiency	of	hydrochloric	acid	solutions	in	optimal	exposure	parameters:	increased	volumes	of	high-concentration	hydrochloric	acid	at	low	

injection	rates.	A	complicating	factor	in	the	dissolution	of	the	dolomites	of	the	Ust-Kut	Horizon	is	the	presence	of	salts	(halites,	anhydrites)	and	the	

uneven	distribution	of	the	void	space.	The	exposure	of	highly-halitized	rock	regions	to	concentrated	hydrochloric	acid	solutions	is	inefficient.	With	

halite	and	anhydrite	salts	in	the	void	space,	step-by-step	treatment	with	solutions	with	increasing	acid	concentration	is	recommended.

Materials	and	methods

The	following	methods	were	applied	in	the	study:	analysis	of	published	
literature,	experimental	studies	of	the	rock	flow	parameters	when	
exposed	to	hydrochloric	acid	solutions,	X-ray	computed	tomography	
of	rock	samples,	petrographic	analysis,	statistical	analysis,	and	

generalization	of	the	test	results.	Core	plugs	and	petrographic	thin	
sections	from	the	Ust-Kut	horizon	were	used	as	testing	materials.
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Аннотация
На	 примере	 карбонатных	 отложений	 усть-кутского	 горизонта	 Лено-Тунгусской	 нефтегазоносной	 провинции	 (НГП)	

рассмотрены	особенности	воздействия	соляной	кислоты	на	слабопроницаемые	доломиты	в	зависимости	от	литологического	

строения	 и	 структуры	пустотного	 пространства.	Доломиты	венд-кембрийского	 возраста	 обогащены	магнием.	 Скорость	

их	 растворения	 в	 растворах	 соляной	 кислоты	 в	 2–2,5	 раза	 ниже	 образцов	 доломитов	 стехиометрического	 состава.	

На	 керновом	 материале	 различных	 литотипов	 продуктивных	 пород-коллекторов	 показана	 возможность	 образования	

высокопроводящих	 каналов	 растворения,	 что	 подтверждает	 эффективность	 действия	 солянокислотных	 растворов	

в	оптимальных	параметрах	воздействия:	повышенные	объемы	соляной	кислоты	высокой	концентрации	при	невысоких	

скоростях	 закачки	 кислотной	 композиции.	 Осложняющим	 фактором	 растворения	 доломитов	 усть-кутского	 горизонта	

является	 наличие	 солей	 (галита,	 ангидрита)	 и	 неравномерное	 распределение	 пустотного	 пространства.	 Воздействие	

концентрированными	 растворами	 соляной	 кислоты	 на	 интенсивно	 галитизированные	 участки	 пород	 не	 эффективно.	

В	 присутствии	 солей	 галита	 и	 ангидрита	 в	 пустотном	 пространстве	 рекомендуется	 поэтапная	 обработка	 растворами	

с	возрастающей	концентрацией	кислоты.

Материалы	и	методы

В	исследовании	применены	следующие	методы:	анализ	
литературных	источников,	экспериментальные	исследования	
фильтрационных	параметров	пород	при	воздействии	растворами	
соляной	кислоты,	рентгеновская	компьютерная	томография	
образцов	горных	пород,	петрографический	анализ,	статистическая	
обработка	и	обобщение	результатов	полученных	исследований.	

В	качестве	материалов	использованы	циллиндрические	образцы	
горных	пород	и	петрографические	шлифы	усть-кутского	горизонта.

Ключевые	слова

усть-кутский	горизонт,	доломит,	скорость	растворения,	соляная	
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Для	цитирования

Черепанова	Н.А.,	Аржиловская	Н.Н.,	Ульянова	А.В.,	Кочетов	А.В.	Особенности	кислотного	воздействия	на	карбонатные	породы	усть-кутского	
горизонта	Восточной	Сибири	//	Экспозиция	Нефть	Газ.	2024.	№	7.	C.	96–102.	DOI:	10.24412/2076-6785-2024-7-96-102

For	citation

Cherepanova	N.A.,	Arzhilovskaya	N.N.,	Ulyanova	A.V.,	Kochetov	A.V.	Features	of	acid	treatment	of	carbonate	rocks	of	the	Ust-Kut	Horizon	
in	East	Siberia.	Exposition	Oil	Gas,	2024,	issue	7,	P.	96–102.	(In	Russ).	DOI:	10.24412/2076-6785-2024-7-96-102



97

В	 последние	 десятилетия	 месторожде-
ния	углеводородов	(УВ)	Лено-Тунгусской	НГП	
активно	 вводятся	 в	 разработку.	 Основные	
перспективы	введения	в	эксплуатацию	новых	
объектов	 углеводородов	 Лено-Тунгусской	
НГП	связаны	с	карбонатными	венд-кембрий-
скими	 отложениями	 осинского,	 усть-кутско-
го,	 преображенского	 горизонтов.	 Освоение	
скважин	карбонатных	пластов,	как	правило,	
осуществляют	с	использованием	соляно-кис-
лотных	растворов.	Интенсификация	притока	
нефти	имеет	большое	значение	на	всех	ста-
диях	разработки	месторождений	для	очистки	
призабойной	зоны	пласта	(ПЗП)	и	преодоле-
ния	 скин-эффекта.	 При	 обработке	 соляной	
кислотой	растворяются	карбонатные	минера-
лы	и	отложения,	загрязняющие	ПЗП,	что	по-
зволяет	 кратно	 увеличивать	 продуктивность	
скважины.	Несмотря	на	изученность	механиз-
ма	кислотного	воздействия	 с	 карбонатными	
минералами,	в	условиях	Лено-Тунгусской	НГП	
присутствует	 ряд	 специфических	 факторов,	
которые	влияют	на	эффективность	кислотных	
обработок.	

На	 примере	 пород	 усть-кутского	 го-
ризонта	 Непско-Ботуобинской	 антеклизы	
рассмотрены	 особенности	 солянокислотно-
го	 воздействия	 на	 доломитовые	 разности	
нефтяных	 пластов	 в	 зависимости	 от	 литоло-
гического	 строения	 и	 структуры	 пустотного	
пространства.	В	усть-кутском	горизонте	выде-
ляется	2	пласта:	верхний	Б	3-4	и	нижний	Б	5,	
разделенные	 глинисто-карбонатно-суль-
фатной	 перемычкой	 толщиной	 3–7	 м.	Мощ-
ность	 горизонта	 варьируется	 от	 28	 до	83	м.	
Коллекторы	 рассматриваемого	 объекта	
вскрыты	 зачастую	 горизонтальными	 сква-
жинами,	 имеют	 высокую	 минерализацию	
пластовой	воды	(более	350	г/л),	низкую	пла-
стовую	 температуру	 (менее	 20	 °С),	 низкие	
фильтрационно-емкостные	 свойства	 (ФЕС).	
Особенностью	 горизонта	 является	 низ-
кая	 пористость	 нефтеносных	 отложений	
от	1–2	до	10–15	%	и	широкое	распростране-
ние	постседиментационных	процессов,	кото-
рые	придают	неоднородность	ФЕС	как	по	пло-
щади,	так	и	по	разрезу	[1].

Породы	 усть-кутского	 горизонта	 пред-
ставлены	 доломитами	 различных	 структур-
ных	типов	с	прослоями	глинистых	доломитов	
и	ангидритов.	Основным	породообразующим	
минералом	 усть-кутского	 горизонта	 явля-
ется	 доломит,	 реже	 отмечаются	 доломиты	
с	примесью	глин,	кварца,	 галита	и	ангидри-
та,	 содержание	 которых	 в	 среднем	 состав-
ляет	от	1	до	7	%,	также	встречаются	кальцит	
и	 пирит	 в	 количестве	менее	 1	%.	 Доломиты	
вторичные	 предположительно	 образованы	
в	результате	замещения	известняков.	

Доломиты	 венд-кембрийского	 возраста	
имеют	 нестехиометрический	 состав,	 с	 пре-
обладанием	 карбоната	 магния.	 Отношение	
в	них	MgO/CaO	составляет	1,11,	тогда	как	те-
оретический	 состав	 доломита	 предполагает	
отношение	MgO/CaO	—	0,72	 (табл.	 1).	 Энер-
гия	кристаллической	решетки	доломита,	т.	е.	
легкость	 ее	 распада	 на	 ионы,	 имеет	 более	
высокие	значения	по	сравнению	с	энергией	
решетки	 кальцита	 и	 более	 низкие	 значения	
по	сравнению	с	показателем	для	магнезита.	
Поэтому	обогащение	усть-кутских	доломитов	
магнием	(«приближение»	свойств	к	магнези-
ту)	приводит	к	увеличению	энергии	кристал-
лической	 решетки	 и	 относительному	 сниже-
нию	скорости	его	разложения	[2].	

На	 рисунке	 1	 представлен	 график	 ки-
нетики	 растворения	 доломитовых	 пород	
различного	 возраста	 в	 растворе	 соляной	
кислоты	 15	 %масс.	 Определение	 скорости	

растворения	доломитов	производили	газово-
люметрическим	методом	на	дезинтегрирован-
ных	образцах	керна	при	температуре	22	°С.	
Для	 исследований	 использовали	 экстраги-
рованные	 образцы	 кернового	 материала,	
отобранные	из	пласта	Б3-4	 усть-кутского	 го-
ризонта	тэтэрской	свиты	венд-кембрийского	
возраста,	пласта	О1	окского	горизонта	верх-
невизейского	яруса	каменноугольной	систе-
мы	и	стандартный	образец	доломита.	

Образец	породы	усть-кутского	горизонта	
представлен	 доломитом	 микрокристалличе-
ским,	 ооидным,	 неравномерно	 пористым,	
слабо	 галитизированным.	 Образец	 породы	
окского	 горизонта	 представлен	 доломитом	
тонко-мелкокристаллическим,	 неравномер-
но	 кавернозно-пористым,	 с	 таблитчатыми	
кристаллами	 сульфатов	 по	 кавернам.	 В	 ка-
честве	образца	сравнения	использовали	 го-
сударственный	стандартный	образец	состава	
доломита	ГСО	7222-96	утвержденного	типа.	

Представленная	 на	 рисунке	 1	 динамика	
растворения	 подтверждает	 литературные	
данные	 [2,	 3]	 о	 двух	 стадиях	 кинетической	
кривой	 процесса	 растворения	 доломита.	
На	 первой	 стадии	 скорость	 процесса	 опре-
деляется	 скоростью	 химической	 реакции	
кислоты	с	доломитом	(кинетическая	область),	
а	 затем	 лимитирующим	фактором	 становит-
ся	 скорость	 диффузии	 кислоты	 к	 доломиту	
и	продуктов	реакции	в	раствор.	Зависимость	
степени	 растворения	 доломита	 от	 времени	
состоит	из	трех	областей:	кинетической	(в	на-
чальный	период),	промежуточной	и	диффузи-
онной	(в	конце).	В	кинетической	и	диффузи-
онной	области	характер	зависимости	степени	

растворения	во	времени	близок	к	прямоли-
нейному,	поэтому	процесс	описывается	кине-
тическим	уравнением	первого	порядка.	При	
сравнении	динамики	растворения	образцов	
доломитов	 между	 собой	 установлено,	 что	
скорость	растворения	образца	усть-кутского	
горизонта	в	2–2,5	раза	меньше,	чем	доломи-
тов	стехиометрического	строения.

Для	установления	причин	«аномального»	
растворения	 доломитов	 пласта	 Б	 3-4	 про-
ведено	 детальное	 изучение	 литологических	
особенностей,	минерального	состава,	струк-
туры	 пустотного	 пространства	 и	 вторичных	
изменений	 пород-коллекторов.	 В	 пределах	
пласта	 Б	 3-4	 выделяют	 семь	 литотипов:	 ан-
гидриты,	доломиты	окремненные,	доломиты	
глинистые,	 доломиты	 кристаллические,	 до-
ломиты	разнозернистые,	доломиты	микроби-
альные	строматолитовые	и	доломиты	микро-
биальные	 дендролитовые.	 В	 проницаемых	
продуктивных	 интервалах	 преобладающими	
литотипами	являются:	доломиты	разнозерни-
стые,	доломиты	микробиальные	дендролито-
вые,	 в	 меньшей	 степени	 доломиты	 кристал-
лические.	 Остальные	 литотипы	 не	 являются	
продуктивными.

Литотип	 доломит	 разнозернис-
тый	 (рис.	2а)	представлен	доломитами	свет-
ло-серыми	от	микро-тонко-	до	мелкокристал-
лических,	 средне-мелкозернистыми,	 реже	
тонкозернистыми,	 с	 редкими	 прожилками	
черного	органического	вещества	(ЧОВ),	пори-
стыми,	в	разной	степени	галитизированными.

Литотип	 доломит	 микроби-
альный	 дендролитовый	 (рис.	 2б)	
представлен	 доломитами	 темно-серыми	

Табл.	1.	Химический	состав	образцов	доломита
Tab.	1.	Chemical	composition	of	dolomite	samples

Порода Содержание,	% Отношение	MgO/CaO

CaO MgO CO2
Стехиометрический	состав 30,41 21,87 47,72 0,72

Доломит	окского	горизонта	
Волго-Уральской	провинции

30,4 21,6 48,0 0,71

Доломит	усть-кутского	
горизонта	Восточной	Сибири

24,9 27,1 48,0 1,11

Рис.	1.	Кинетика	растворения	доломитовых	пород	различных	литотипов
Fig.	1.	Dissolution	kinetics	of	the	dolomites	of	various	lithotypes	
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тонко-микрокристаллическими,	 микроби-
альными	 дендролитовыми,	 неравномерно	
пористыми,	с	редкими	трещинами,	в	разной	
степени	галитизированными	и	сульфатизиро-
ванными	[4].

Литотип	 доломит	 кристалличе-
ский	 c	 реликтовой	 зернистой	 структу-
рой	 (рис.	 2в)	 представлен	 доломитами	

темно-серыми	 микро-	 и	 тонкокристалличе-
скими,	 неравномерно	 пористыми,	 неравно-
мерно	галитизированными.	

Отмечается	 неоднородное	 распреде-
ления	 ФЕС	 внутри	 литогенетических	 типов.	
Строение	 пустотного	 пространства	 по-
род-коллекторов	 сложное,	 неоднородное	
с	 преобладанием	 пустот,	 образованных	

в	результате	постседиментационных	процес-
сов.	Широкое	распространение	среди	пустот	
имеют	поры,	нередко	выщелачивания,	встре-
чаются	 редкие	 каверны.	 В	 зернистых	 доло-
митах	 количество	 пор	 достигает	 10–25	 %.	
Однако	 эти	 пустоты	 часто	 заполнены	 соля-
ми	 галита	 и	 ангидрита.	 В	 перекристалли-
зованных	 породах	 поры	 мелкой	 размер-
ности	 (от	 0,01	 мм	 до	 0,15	 мм)	 формируют	
основной	 объем	 пустотного	 пространства.	
В	 кристаллических	 доломитах	 равномерно	
распределенные	 поры	 перекристаллизации	
в	кристаллической	массе	обеспечивают	хоро-
шую	пористость.	Отмечается	первичная	и	вто-
ричная	 пористость	 (поры	 перекристаллиза-
ции,	выщелачивания),	а	также	сообщаемость	
пор.	 В	 то	 же	 время	 невысокие	 показатели	
проницаемости	 коллекторов	 свидетельству-
ют	о	наличии	изолированных	и	запечатанных	
пустот	[1,	5].

Сульфатная	минерализация	и	заслонение	
пород,	 как	 правило,	 приводят	 к	 ухудшению	
пористости	и	сообщаемости	пустот,	что	пре-
пятствует	проникновению	кислоты	в	породу.	
Наряду	с	этим	соли,	присутствующие	в	породе	
и	пластовой	воде,	оказывают	влияние	на	ско-
рость	 растворения	 породы	 кислотой.	 Хло-
риды	калия	и	натрия	не	оказывают	влияния	
на	 скорость	 реакции,	 хлорид	 кальция	 уско-
ряет	ее,	 хлорид	магния	уменьшает	 скорость	
разложения	 магнезита.	 Сульфатные	 соли	
(Na2SO4,	 MgSO4	 СaSO4)	 замедляют	 скорость	
реакции	 взаимодействия	 соляной	 кислоты	
с	 доломитом.	 Присутствие	 хлорида	 кальция	
в	 солянокислотном	 растворе	 ускоряет	 опи-
санный	процесс,	снижая	растворимость	суль-
фата	кальция	[6].	

Рис.	2.	Фотоизображение	керна	литотипов	продуктивных	интервалов:	а	—	доломит	
разнозернистый;	б	—	доломит	микробиальный	дендролитовый;	в	—	доломит	
кристаллический	c	реликтовой	зернистой	структурой
Fig.	2.	Pictures	of	cores	of	productive	interval	lithotypes:	а	–	uneven-grained	dolomite;	
б	–	microbial	dendrite	dolomite;	в	–	crystalline	dolomite	with	relict	granular	texture

Табл.	2.	Результаты	фильтрационных	испытаний	солянокислотного	раствора	при	прокачке	через	образцы	доломита	усть-кутского	
горизонта
Tab.	2.	Flow	tests	of	hydrochloric	acid	solution	when	pumped	through	dolomite	samples	of	the	Ust-Kut	Horizon

№	
образца

Литологическое	описание Пористость,	
%

Фазовая	проницаемость	
по	нефти,	10-3	мкм2

Объем	КС	
до	прорыва,	п.о.

max	градиент	давления	
закачки	КС,	МПа/м

До	КС После	КС

31177 Доломит	микробиальный	
дендролитовый,	с	зернистым	
заполнением,	пористый,	слабо	
галитизированный

11,74 1,05 37,69 1,14 20,26

31176 Доломит	микробиальный	
дендролитовый,	с	зернистым	
заполнением,	пористый,	слабо	
галитизированный

10,97 0,95 3	664 0,85 21,5

31172 Доломит	микробиальный	
дендролитовый,	с	зернистым	
заполнением,	неравномерно	пористый,	
слабо	галитизированный

13,82 2,21 1,63 5,08* 67,0

31173 Доломит	микрокристаллический,	
равномерно	микропористый,	
с	прожилками	ЧОВ

18,34 3,43 2	956 3,1 10,3

13258 Доломит	тонкокристаллический,	
пористый

14,60 1,88 3	574 0,98 41,5

13252 Доломит	микрокристаллический,	
неравномерно	микропористый

13,99 0,46 0,30 4,2* 93,8

15676 Доломит	разнозернистый,	пористый,	
галитизированный

10,93 0,76 0,57 8,02* 80,1

15623 Доломит	разнозернистый,	пористый,	
галитизированный

11,63 0,34 0,09 0,89* 41,9

15625 Доломит	разнозернистый,	пористый 11,39 1,18 769,4 0,41 13,5

*прорыв	кислотного	состава	не	достигается
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Процесс	 взаимодействия	 кислотных	 со-
ставов	 с	 породой	 моделировали	 в	 термо-
барических	 условиях	 на	 фильтрационных	
установках.	 Исследование	 влияния	 раство-
римости	 доломитов	 солянокислотными	 рас-
творами	на	фильтрационные	свойства	пород	
производили	 на	 керновом	 материале	 трех	
основных	 литотипов	 пласта	 Б3-4.	 Модель	
пласта	 состояла	 из	 единичного	 цилиндри-
ческого	 образца	 породы	 диаметром	 38	мм,	
длиной	60–80	мм.	Газопроницаемость	образ-
цов	находилась	в	диапазоне	6–18·10-3	мкм2.	
Для	создания	начальной	нефтенасыщенности	
использовали	 изовискозную	 модель	 нефти	
с	 вязкостью	 2,4	 мПа∙с	 и	 модель	 пластовой	
воды	пласта	Б3-4	минерализацией	364	г/л	.	

Фильтрационные	 эксперименты	 выпол-
нены	на	нефтенасыщенном	керне	с	остаточ-
ной	неподвижной	водной	фазой	при	пласто-
вой	температуре	22	°С	и	давлении	17,2	МПа.	
Остаточная	 водонасыщенность	 в	 образцах	
создавалась	 методом	 полупроницаемой	
мембраны	 в	 индивидуальном	 капилляри-
метре	 и	 находилась	 на	 уровне	 32–40	 %.	
Вначале	 делали	 замер	 проницаемости	 мо-
дели	 керна	 по	 нефти	 в	 исходном	 состоянии	
до	 воздействия	 кислотой.	 Закачку	 раствора	
кислоты	15	%масс.	НСl	производили	в	направ-
лении	 «скважина-пласт»	 до	 прорыва	 с	 рас-
ходом	 0,2	 см3/мин.	 Прорыв	 кислоты	 проис-
ходит	 в	 момент	 достижения	 максимального	
градиента	давления	закачки	раствора	кисло-
ты.	После	прокачки	раствора	кислоты	модель	
выдерживали	 в	 состоянии	 покоя	 без	 филь-
трации	в	течение	двух	часов	на	реагирование	
породы	с	кислотным	составом.	По	окончании	
выдержки	 модель	 керна	 подключили	 под	
фильтрацию	 нефти	 и	 замеряли	 проницае-
мость	 модели	 по	 нефти	 после	 воздействия	
кислотой.	 Образцы	 керна	 после	 кислотного	
воздействия	 подвергли	 томографическим	
исследованиям	и	изучили	под	микроскопом	
в	петрографических	шлифах,	изготовленных	
на	срезе	по	направлению	движения	флюида	
и	кислоты	в	образце.

По	 описанной	 методике	 выполнено	 13	
экспериментов.	 В	 качестве	 кислотного	 со-
става	 использовали	 модифицированный	
солянокислотный	 состав	 (КС),	 содержащий	
оптимальный	комплекс	 поверхностно-актив-
ных	веществ	(ПАВ),	исключающих	негативное	
влияние	 на	 эмульсеобразование	 и	 осмоле-
ние	нефти.	В	исследуемых	образцах	продук-
тивных	литотипов	после	прокачки	кислотного	
состава	 фиксируется	 образование	 каналов	
растворения	 —	 червоточин,	 в	 результате	
чего	 установлено	 многократное	 увеличение	
проницаемости	 породы	 пласта-коллектора	
(табл.	2).	Формирующиеся	в	образцах	кана-
лы	 имеют	 объемную	 структуру,	 с	 многочис-
ленными	 ответвлениями.	 Установлено,	 что	
для	 намыва	 канала	 до	 прорыва	 кислотного	
состава	 требуется	 от	 0,4	 до	 3,1	 объема	 пор	
(п.о.)	испытуемого	образца.	При	этом	мини-
мальная	 порция	 кислоты	 использована	 для	
намыва	канала	в	зернистом	доломите,	а	наи-
большая	 —	 в	 кристаллическом	 микропори-
стом	доломите.

Согласно	литературным	данным	[7–9]	для	
низкотемпературных	 доломитовых	 пластов	
эффективное	 образование	 каналов	 раство-
рения	происходит	при	 увеличении	скорости	
растворения	породы.	Необходимая	скорость	
растворения	доломита	достигается	с	ростом	
концентрации,	 объема	 кислоты	 и	 времени	
воздействия.	 В	 условиях	 фильтрации	 вре-
мя	 реакции	 увеличивается	 при	 невысоких	
скоростях	 закачки	 кислотной	 компози-
ции.	 Несмотря	 на	 оптимальные	 параметры	

Рис.	3.	Фотоизображение	образцов	доломитов	микробиальных	после	воздействия	
кислотой:	а	—	образец	31176	—	микробиальная	дендролитовая	постройка	со	столбчатой	
формой	роста	и	зернистым	пористым	заполнением;	б	—	образец	31172	—	контакт	
пористого	зернистого	участка	с	плотной	микробиальной	структурой
Fig.	3.	Pictures	of	microbial	dolomite	samples	after	acid	exposure:	а	–	core	31176	–	microbial	
dendrolite	structure	with	a	columnar	growth	pattern	and	granular	porous	filling;	б	–	core	31172	–	
contact	of	a	porous	granular	region	with	a	tight	microbial	structure

воздействия,	 в	 каждом	 литотипе	 отмечают-
ся	 отдельные	 образцы,	 по	 которым	 кана-
лы	 растворения	 не	 формируются	 даже	 при	
значительных	объемах	прокачки	кислотного	
состава	—	до	8	п.о	при	относительно	низкой	
скорости	закачки.	В	таких	экспериментах	за-
качку	 кислоты	 прекращали	 при	 достижении	
предельного	 давления	 закачки,	 выдержива-
емого	установкой.	

В	 образцах	 микробиальных	 дендроли-
товых	 доломитов	 с	 зернистым	 заполнением	
(рис.	 3)	 кислота	 проникает	 по	 межскелет-
ным	 зернистым	 участкам,	 образуя	 каналы.	
Микробиальные	дендролитовые	формы,	вы-
полненные	 микрит-микрокристаллическим	
доломитом,	 не	 подвержены	 растворению	
кислотой.	 По	 данным	 петрографического	
анализа	 в	 микробиальных	 дендролитовых	
формах	 пустотное	 пространство	 не	 опреде-
ляется	или	редко	встречается,	что	обусловле-
но	плотной	упаковкой	кристаллов	доломита.	
На	отдельных	участках	зернистых	заполнений	
отмечаются	межзерновые	и	межкристалличе-
ские	пустоты.	

В	образце	31176	микробиального	дендро-
литового	доломита	со	столбчатыми	формами	
роста	 проникновение	 кислоты	 происходит	
по	зернистым	участкам	межскелетного	запол-
нения	(рис.	3а),	которые	занимают	около	50	%	
образца.	Кислота	увеличивает	размеры	пор,	
соединяя	их	между	собой.	Стилолиты	и	про-
жилки	 уплотнения	 также	 способствуют	 про-
никновению	кислоты.	Микробиальные	столб-
чатые	 формы	 роста	 сложены	 кристаллами	
с	 плотной	 упаковкой,	 воздействие	 кислоты	
на	них	не	проявляется	по	результатам	петро-
графического	 исследования	 среза	 породы	
после	прокачки	кислоты.	

В	 образце	 31172	 большая	 часть	 породы	
(≈70	%)	представлена	микробиальной	струк-
турой,	 с	 плотной	 упаковкой	 кристаллов,	 без	
каких-либо	 пустот.	 Микропористый	 участок	
присутствует	в	торцевой	части	образца,	сло-
жен	 реликтовым	 зернистым	 заполнением.	
После	воздействия	кислотой	микропористый	
торцевой	 участок	имеет	разветвленную	 сеть	
нескольких	проходов	кислоты.	В	то	же	время	
сквозной	канал	в	данном	образце	не	форми-
руется	 после	 прокачки	 через	 образец	 5	 по-
ровых	 объемов	 раствора	 кислоты.	 Это	 обу-
словлено	 неравномерным	 распределением	
пористых	и	плотных	участков.	Пористая	часть	
перекрыта	плотной	непроницаемой	микроби-
альной	структурой	(рис.	3б),	препятствующей	
намыву	канала	растворения.

В	 образцах	 разнозернистых	 доломи-
тов	 (рис.	 4),	 по	 данным	 петрографического	
анализа,	 характерно	 наличие	 галита	 в	 пу-
стотном	 пространстве.	 В	 образце	 15625	 га-
лит	развит	в	виде	пятен,	в	основном	по	зер-
нам,	 которые	 сложены	 кристаллами	 тонкой	
размерности.	 Межзерновое	 пространство	
выполнено	 доломитом	 тонко-микрокристал-
лическим,	 рыхлым,	 пористым.	 Каналы	 рас-
творения	в	образце	15625	формируются	в	об-
ход	галитизированных	участков	(рис.	4а).

В	нескольких	образцах	кислота	реагирует	
с	торцевой	поверхностью,	не	образуя	сквозно-
го	канала.	В	образце	15623	галит	присутствует	
в	подавляющем	количестве	пустот	80–85	%,	
распределен,	 как	 по	 реликтам	 зерен	 тон-
ко-микрокристаллической	 размерности,	 так	
и	 в	 межзерновом	 пространстве.	 Кристаллы,	
слагающие	 породу	 образца	 15623,	 имеют	
одинаковую	размерность,	запечатывание	пор	
галитом	относительно	равномерное.	Кислота	
образовала	небольшие	каверны	и	канальцы	
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в	 торцевой	 части	 образца	 до	 мест	 распо-
ложения	 галитизированных	 пор	 (рис.	 4в).	
Галитом	 заполнены	 все	 пустоты	 образца	
15676	(рис.	4б).	На	томографической	съемке	
визуализируется	поверхностное	растворение	
торцов	образцов	15676	и	15623.	Как	показали	
эксперименты,	кислота	не	проникает	в	поры	
с	 галитом.	 Вероятно,	 это	 связано	 с	 низкой	
растворимостью	хлорида	натрия	в	растворе	
соляной	кислоты	высокой	концентрации.

Согласно	 данным	 [10]	 скорость	 раство-
рения	NaCl	резко	снижается	в	концентриро-
ванных	растворах	солей	и	кислот	в	условиях	
естественной	конвекции	при	25	°С.	Так,	ско-
рость	растворения	NaCl	в	растворе,	содержа-
щем	20	%масс.	одноименной	соли,	снижается	

с	 5,8	 до	 0,88	 г/см2∙с;	 в	 растворе,	 содержа-
щем	20	%	соляной	кислоты,	—	до	0,1	г/см2∙с.	
Для	 удаления	 галита	 из	 порово-трещинной	
карбонатной	среды	возможно	использование	
пресной	 воды	 с	 ПАВ.	 Подобные	 обработки	
успешно	осуществлены	на	ряде	карбонатных	
объектов.	 Также	 при	 наличии	 галитизации	
коллектора	 авторами	 [10,	 11]	 отмечается	
необходимость	 снижения	 концентрации	 со-
ляной	 кислоты	 при	 обработке	 карбонатных	
отложений	с	целью	растворения	солей	хлори-
дов	и	сульфатов.	Низко	концентрированные	
растворы	 соляной	 кислоты	 (2–3	 %)	 эффек-
тивно	растворяют	галит	и	труднорастворимые	
соли	полиминеральных	разностей	пород.	Как	
известно,	 растворение	 гипса	 и	 ангидрита	

ускоряется	в	кислых	средах.	Авторами	[11]	по-
казана	 эффективность	 поэтапной	 прокачки	
кислотных	составов	со	ступенчатым	повыше-
нием	концентрации	соляной	кислоты	в	доло-
митовых	породах	Восточной	Сибири.

В	 образцах	 кристаллического	 доломита	
с	 реликтовой	 зернистой	 структурой	 (рис.	 5)	
проникновение	кислоты	происходит	по	пори-
стым	участкам,	вдоль	прожилок	ЧОВ	и	стило-
литов.	Поры	преимущественно	микроразмер-
ности	(менее	0,01	мм),	реже	отмечаются	поры	
тонкой	 размерности.	 В	 образце	 31173	 рас-
пределение	пор	в	породе	относительно	рав-
номерное,	проникновение	кислоты	происхо-
дит	преимущественно	вдоль	прожилков	ЧОВ	
и	стилолитов,	по	пористым	участкам,	образуя	

Рис.	4.	Фотоизображение	образцов	доломитов	разнозернистых	после	воздействия	кислотой:	а	—	образец	15625	—	пятнистое	
распределение	зон	галитизации;	б	—	образец	15676	—	поровое	пространство	полностью	заполнено	галитом;	в	—	образец	15623	—	
подавляющее	заполнение	пустот	галитом
Fig.	4.	Pictures	of	uneven-grained	dolomites	after	exposure	to	acid:	а	–	core	15625	–	spotty	distribution	of	halitization	zones;	б	–	core	15676	–	
the	pore	space	is	completely	filled	with	halite;	в	–	core	15623	–	dominant	filling	of	voids	with	halite
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каналы	 (рис.	 5а).	 В	 образце	 13252	 распре-
деление	 пустот	 неравномерное,	 поры	 ми-
кроразмерности	 распределены	 по	 релик-
товым	 участкам	 межзернового	 заполнения.	
Реликты	 зерен	 сложены	 микрокристалли-
ческим	 доломитом	 плотной	 упаковки,	 про-
никновение	 кислоты	 по	 таким	 структурам	
затруднено.	 Растворение	 породы	 происхо-
дит	в	торцевой	части	в	зоне	контакта	кисло-
ты	 и	 по	 контуру,	 сквозная	 червоточина	 не	
формируется	(рис.	5б).	

Структурная	составляющая	порового	кол-
лектора	 предполагает	 гидродинамическое	
сосредоточение	кислотного	потока	по	откры-
тым	 каналам,	 микротрещинам	 и	 кавернам.	
В	 то	же	 время	микроканалы	 зачастую	явля-
ются	недосягаемыми	для	кислотного	состава	
в	силу	превышения	в	них	капиллярного	дав-
ления	 над	 градиентом	 возникающего	 дав-
ления	 его	 казачки.	Нейтрализация	 кислоты,	
пропорциональная	 площади	 поверхности,	
в	 мелких	 каналах	 происходит	 с	 более	 вы-
сокой	 скоростью,	 что	 не	 позволяет	 разви-
вать	 в	 них	 фронт	 кислотного	 растворения	
породы	[2].

Итоги	

Проведенные	 исследования	 показали,	 что	
растворение	 доломитов	 в	 низкотемператур-
ных	 пластах	 венд-кембрийского	 возраста	
является	 неравномерным,	 а	форма	 каналов	
растворения	 определяется	 структурой	 поро-
вого	пространства,	размером	пустот,	их	сооб-
щаемостью,	 распределением	 и	 вторичными	
изменениями	пород	 (галитизация,	сульфати-
зация	и	др.).
В	изученных	породах	усть-кутского	горизонта	
Восточной	 Сибири	 эффективность	 воздей-
ствия	 кислотных	 составов	 зависит	 в	 первую	
очередь	 от	 структуры	 породы,	 в	 меньшей	
степени	 от	 морфологии	 пустот.	 В	 породах	

с	 одинаковыми	 значениями	 пористости	 и	
проницаемости	 растворение	 карбонатных	
минералов	 соляной	 кислотой	 различно.	
Межзерновые	 и	 межкристаллические	 поры	
в	 зернистых	 или	 кристаллических-реликто-
во-зернистых	 структурах	 способствуют	 раз-
витию	каналов.	Межкристаллические	пустоты	
в	 кристаллических	 микритовых	 доломитах	
не	подвержены	воздействию	кислоты.	Также	
значительное	влияние	оказывают	вторичные	
процессы,	такие	как	сульфатизация	и	засоло-
нение,	 так	 как	 приводят	 к	 ухудшению	 пори-
стости	и	сообщаемости	пустот.

Выводы

В	 результате	 выполненных	 исследований	
можно	сделать	следующие	основные	выводы.
По	 данным	 фильтрационных	 экспериментов	
солянокислотная	 обработка	 позволяет	 до-
стигать	кратного	увеличения	проницаемости	
доломитовых	пород	усть-кутского	горизонта	в	
основных	продуктивных	литотипах.	При	этом	
в	 пределах	 одного	 литотипа	 возможно	 как	
формирование	 сквозного	 канала	 в	 породе,	
так	 и	 объемное	 поверхностное	 растворе-
ние,	 не	 приводящее	 к	 росту	 проницаемости	
образцов.
В	разнозернистых,	кристаллических	и	микро-
биальных	 литотипах	 усть-кутского	 горизонта	
солянокислотное	 воздействие	 эффективно	
при	равномерном	распределении	пористости	
в	породе.
В	 микропористых	 кристаллических	 литоти-
пах	 и	 в	 отсутствии	 сообщающихся	 каналов	
фильтрации	 солянокислотное	 воздействие	 в	
доломитовых	 пластах	 усть-кутского	 горизон-
та	не	приводит	к	образованию	протяженных	
червоточин,	 что	 снижает	 результативность	
кислотной	обработки.	
В	 галитизированных	 породах	 воздействие	
растворами	 соляной	 кислоты	 с	 высокой	

концентрацией	 непродуктивно.	 Для	 обра-
ботки	 засолоненных	 пород-коллекторов	 ре-
комендуется	 поэтапная	 обработка	 скважин,	
включающая	оторочку	пресной	воды	или	рас-
твора	соляной	кислоты	низкой	концентрации	
на	 первом	 этапе	 и	 последующую	 основную	
оторочку	 соляной	 кислоты	 высокой	 концен-
трации	15–20	%масс.	
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Рис.	5.	Фотоизображение	образцов	доломитов	кристаллических	с	реликтовой	зернистой	
структурой	после	воздействия	кислотой:	а	—	образец	31173	—	микропористость,	
прожилки	ЧОВ	создают	слоистость;	б	—	образец	13252	—	пятнистое	распределение	
микропор
Fig.	5.	Pictures	of	crystalline	dolomite	samples	with	relict	granular	texture	after	acid	exposure:	
а	–	core	31173	–	microporosity,	veins	of	black	OM	create	layering;	б	–	core	13252	–	spotty	
distribution	of	micropores
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Results	

The	conducted	studies	have	shown	that	the	dissolution	of	dolomites	in	
low-temperature	Vendian-Cambrian	formations	is	uneven,	and	the	shape	
of	 the	dissolution	channels	 is	determined	by	 the	pore	space	structure,	
the	 size	 and	 communication	 of	 voids,	 and	distribution	 and	diagenetic	
changes	in	rocks	(halitization,	sulfatization,	etc.).
In	 the	 studied	 rocks	 of	 the	 Ust-Kut	 Horizon	 of	 East	 Siberia,	 the	
performance	of	acid	agents	depends	primarily	on	the	rock	structure	and	
on	 the	morphology	of	voids	 to	a	 lesser	extent.	 In	 rocks	with	 the	same	
porosities	 and	 permeabilities,	 the	 dissolution	 of	 carbonate	 minerals	
by	hydrochloric	acid	 is	unalike.	 Intergranular	and	 intercrystalline	pores	
in	 granular	 or	 crystalline-relict-granular	 structures	 contribute	 to	 the	
development	 of	 channels.	 Intercrystalline	 voids	 in	 crystalline	 micrite	
dolomites	 are	 unaffected	 by	 acids.	 Secondary	 mechanisms	 such	 as	
sulfatization	and	salinization	also	have	a	significant	impact,	as	they	lead	
to	a	deterioration	in	porosity	and	communication	of	voids.

Conclusions

The	following	main	conclusions	can	be	made	from	the	study.
According	to	the	flow	experiments,	hydrochloric	acid	treatment	makes	it	

possible	to	achieve	a	multiple	increase	in	the	permeability	of	dolomites	
of	 the	Ust-Kut	 Horizon	 in	 the	main	 productive	 lithotypes.	 At	 the	 same	
time,	within	the	same	lithotype,	both	the	formation	of	through-channel	
in	the	rock	and	volumetric	surface	dissolution	is	possible,	which	does	not	
lead	to	an	increase	in	the	rock	permeability.
In	 the	uneven-grained,	crystalline,	and	microbial	 lithotypes	of	 the	Ust-
Kut	Horizon,	hydrochloric	acid	exposure	 is	effective	 in	 case	of	uniform	
distribution	of	porosity	within	the	rock.
In	microporous	crystalline	lithotypes	and	in	the	absence	of	communicating	
flow	 channels,	 hydrochloric	 acid	 exposure	 in	 the	 dolomite	 reservoirs	
of	 the	 Ust-Kut	 horizon	 does	 not	 lead	 to	 the	 formation	 of	 extended	
wormholes,	which	reduces	the	performance	of	acid	treatment.	
In	 halitized	 rocks,	 exposure	 to	 high-concentration	 hydrochloric	 acid	
solutions	is	ineffective.	The	recommended	treatment	of	saline	reservoir	
rocks	 involves	 phased	 treatment	 of	 wells,	 including	 a	 slug	 of	 fresh	
water	 or	 a	 low-concentration	 hydrochloric	 acid	 solution	 at	 the	 first	
stage	 followed	 by	 a	main	 slug	 of	 high-concentration	 hydrochloric	 acid	
(15–20	%	wt).
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