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Аннотация. Кислотный гидроразрыв пласта (КГРП) – сложный, энергоемкий и 

дорогостоящий технологический процесс. При разработке карбонатных коллекторов 

технология КГРП является одной из наиболее распространенных, которая позволяет 

значительно увеличить дебит добывающих скважин. При проведении КГРП необходи-

мо уделять особое внимание рецептуре состава и технологии закачки как определяю-

щих успешности процесса. В процессе взаимодействия кислоты как с минералогиче-

ской составляющей пласта, так и с флюидами (нефть, вода) могут образовываться ас-

фальтены, вызывающие кольматацию пласта, что снижает эффективность КГРП. 

Для разработки методики подбора кислотных составов при КГРП с применени-

ем ИК-спектроскопии авторами работы рассмотрены существующие методы определе-

ния количественной оценки и степени осаждения асфальтенов для подбора оптималь-

ной рецептуры и состава КГРП. 

По результатам анализа проведенных лабораторных исследований ИК-

спектроскопии для всех исследованных образцов проб нефти и составов с использова-

нием кислотных композиций установлено, что распределение спектральных коэффици-

ентов имеет различный характер, а также установлено влияние коэффициента разветв-

ленности на содержание ароматических углеводородов. 
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Annotation. Acid hydraulic fracturing (HF) is a complex, energy-intensive and ex-

pensive technological process. In the development of carbonate reservoirs, the fracturing 

technology is one of the most common, which can significantly increase the flow rate of pro-

duction wells. When carrying out hydraulic fracturing, it is necessary to pay special attention 

to the formulation of the composition and injection technology as determining the success of 

the process. In the process of acid interaction both with the mineralogical component of the 

formation and with fluids (oil, water), asphaltenes can be formed, causing formation clogging, 

which reduces the efficiency of hydraulic fracturing. 

To develop a methodology for selecting acid compositions for hydraulic fracturing us-

ing IR spectroscopy, the authors of the work considered existing methods for determining the 

quantitative assessment and degree of precipitation of asphaltenes for selecting the optimal 

formulation and composition for hydraulic fracturing. 

Based on the results of the analysis of the laboratory studies of IR spectroscopy for all 

the studied samples of oil samples and compositions using acidic compositions, it was found 

that the distribution of spectral coefficients has a different character, and the influence of the 

branching coefficient on the content of aromatic hydrocarbons was also established. 
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Обзор проведения КГРП 

Одним из эффективных методов повышения продуктивности сква-

жин, вскрывающих низко проницаемые пласты, и увеличения темпов от-

бора нефти из них, является гидравлический разрыв пласта (ГРП). Кислот-

ный гидроразрыв выполняется только в карбонатных породах. Это ограни-

чение обусловлено нерастворимостью скелета песчано-глинистых пород в 

кислотных растворах. Реакция кислотных растворов с карбонатными по-
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родами приводит к образованию высокопроводящих каналов растворения, 

называемых червоточинами [1].  

По данным министерства энергетики Российской Федерации, на тер-

ритории РФ, в настоящее время, более 65% запасов нефти приурочены к 

трудноизвлекаемым запасам. Для успешной разработки таких запасов 

необходимо использовать технологии кислотного гидравлического разры-

ва пласта (КГРП). В работе [2] проводилось сравнение технологий прове-

дения КГРП с проппантом и без него. Авторы делают вывод о целесооб-

разности применения проппантного КГРП на объектах с поровым типом 

коллекторов, сложенных плотными породами. 

Технология КГРП заключается в последовательной закачке высоко-

вязкой жидкости разрыва и кислоты. Закачиваемый раствор кислоты рас-

творяет карбонатный коллектор вдоль направления трещины преимуще-

ственно в низкопроницаемых нефтенасыщенных прослоях, так как высо-

копроницаемые заполнены гелем. Тем самым создаются условия для при-

общения ранее неработающих пропластков и повышения производитель-

ности скважин [3]. 

На текущий момент существуют разновидности стандартного КГРП, 

при которых после кислоты может производиться закачка кислотного геля 

для повышения области охвата, а затем нефтекислотная эмульсия или пе-

нокислота для увеличения длины трещины [4]. 

В работе [5] при выполнении операций на кустовой площадке было 

организовано одновременное выполнение двух КГРП. В результате про-

должительность работ на двух скважинах сократилась до трех суток с уче-

том подготовительных стадий, то есть в 3,5 раза, по сравнению с плановой 

продолжительностью выполнения мероприятий. 

В работе [6] проводилось сравнение эффекта, получаемого от техно-

логий КГРП без проппанта и проппантного КГРП. Сразу после проведения 

операций полученные значения по приросту дебита и пластового давления 
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были примерно одинаковые. Однако, спустя 9 месяцев на скважине, в ко-

торой был проведен классический КГРП наличие трещины уже не диагно-

стировались, а другая трещина с размещенным в ней проппантом продол-

жала давать прогнозные дебиты спустя два года после проведения опера-

ции гидроразрыва. 

В работе [7] также проводилось сравнение кислотного гидроразрыва 

пласта без использования и с использованием проппанта. Результаты сви-

детельствуют о том, что применение КГРП с проппантом целесообразно в 

карбонатных коллекторах, где не развиты трещины и каверны, что также 

говорит о хороших перспективах ее адресного применения в будущем.  

Существует также кислотный гидроразрыв пласта, в рамках которого 

производится «травление» нефтесодержащей матрицы кислотой для обра-

зования червоточин, исходящих от магистральной трещины, образованной 

разрывом породы. [8]. 

Кроме того, в работах [9,10] отражены пути увеличения эффективно-

сти технологии КГРП за счет комплексного подхода к разработке место-

рождений при помощи горизонтальных скважин с многостадийным гидро-

разрывом пласта.  

Для успешной разработки запасов необходимо использовать техно-

логии горизонтального бурения с последующим многостадийным гидрав-

лическим разрывом пласта [11]. 

Одним из основных и перспективных подходов является бурение 

скважин с протяженным горизонтальным стволом и проведение многоста-

дийного гидроразрыва пласта (МГРП) по принципу «фабрики коллектора» 

[12]. Суть такого подхода состоит в создании искусственной проницаемо-

сти за счет высокоскоростных закачек жидкостей гидроразрыва и образо-

вания сети мелких трещин по всей области протяжения горизонтального 

ствола скважины, т.е. создании обширной области дренирования даже в 

маломощных продуктивных пропластках. 
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В работе [28] представлены результаты разработки технологии соля-

нокислотного гидравлического разрыва пласта в сочетании с изоляцией 

водопротоков в добывающих скважинах, вскрывающих карбонатные кол-

лектора. 

Проведении кислотных ГРП карбонатных коллекторов необходимо 

уделять особое внимание рецептуре состава и технологии закачки как 

определяющих успешности процесса. В процессе взаимодействия кислоты 

как с минералогической составляющей пласта, так и с флюидами (нефть, 

вода) могут образовываться осадки, вызывающие кольматацию пласта, что 

снижает эффективность процесса кислотной обработки. 

 

Методики ИК - спектроскопии 

Среди существующих методов изучения строения нефтяных соеди-

нений основное место занимает метод инфракрасной спектроскопии. 

Метод ИК является универсальным, исследования нефтей и нефте-

продуктов проводятся в ближней, средней и дальней области ИК-спектра 

[23]. 

Фотоколориметры и спектрофотометры, работающие в видимой, 

ближней ультрафиолетовой и ближней инфракрасной областях светоизлу-

чения, дают возможность определить оптическую плотность, характери-

зующую способность вещества поглощать свет. В наши данные способы 

используются для контроля разработки нефтяных месторождений [13]. 

В работе [14] представлено применение инфракрасного спектрофо-

тометра с преобразованием Фурье для определения алифатичности (доля 

алифатических фрагментов по отношению к ароматическим структурам), 

разветвленности, значения которой при химическом окислении остатков 

нефти снижаются, окисленности – растет с повышением гипергенной из-

менённости нефтей. Наибольшее значение разветвленности и наименьшее 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2023. № 1(33). С.95-108 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 100 

– окисленности в начале процесса окисления сменяется ростом окисленно-

сти и сокращением разветвлённости парафиновых структур  

Фурье-спектрометрами называются модуляционные спектральные 

приборы, в которых для получения оптического спектра производится 

Фурье-преобразование электрического сигнала, генерируемого фотопри-

емником. Главным узлом в оптических приборах с Фурье-преобразованием 

является интерферометр [15]. 

Метод ИК-спектроскопии является универсальным методом, исполь-

зование которого в настоящее время является общепринятым подходом 

при выполнении комплексных исследований состава нефтей различных 

месторождений [16-21]. 

В данной работе [22] проведенный анализ состава нефтей, который 

позволил качественно и количественно охарактеризовать структурные 

фрагменты исследуемых образцов нефти при определении их структурно-

группового углеводородного состава. ИК - спектроскопия является важ-

ным инструментальным методом как при исследовании нефтей, так и для 

установления происхождения или природы образца. 

Для характеристики нефтей методом ИК принято использовать сле-

дующие спектры поглощения: 720–730 см-1 отвечающая деформационным 

маятниковым колебаниям метиленовой группы; 1200–1300 см-1 веерные и 

крутильные колебаниям СН2- группы; 1375–1460 см-1 соответствуют сим-

метричным и антисимметричным деформационным колебаниям метильной 

и метиленовой групп. Колебания ароматических фрагментов проявляются 

на различных участках спектра, им соответствуют полосы с частота-

ми 1600, 750,810, 870 см-1 [24-27]. 

В патенте [29] представлена методика системного выбора раствори-

теля, которая включает в себя отбор проб АСПО с параллельным отбором 

проб продукции скважин, сравнительную оценку растворяющей способно-

сти определением изменения оптических свойств нефти после контакта с 
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анализируемым растворителем, что является важным инструментальным 

методом подбора оптимальных составов. 

 

Промежуточные результаты исследований 

Для проведения исследований использовался ИК-Фурье спектрометр 

IRAffinity-1S с спектральным диапазоном по шкале волновых чисел от 

7800 до 350 см-1. Спектральное разрешение не менее 0,5см-1. Пределы до-

пускаемой абсолютной погрешности измерений ±1,5см-1. 

Исследование образцов нефти осуществлялось с предварительной 

пробоподготовкой: выполнялось центрифугирование образцов нефти в 

центрифуге со скоростью вращения ротора – 3000 об/мин, температуре – 

20°С и подготовкой составов кислотных композиций: в мерном стакане 

200 мл стеклянной палочкой размешивали расчетное содержание образца 

нефти и кислотного состава (15% HCL и ИТПС). Приборное время изме-

рения спектра не превышает 1-2 минуты.  

По полученным результатам определены спектральные коэффициен-

ты, рассчитанные по соотношению характеристических поглощений. Для 

анализа использовались следующие спектры поглощения: 1600 см-1 харак-

теризующие наличие ароматических структур в нефти; 725 и 1377 см-1 ха-

рактеризующие содержание метиленовых (-СН2-) и метильных (-СН3) 

групп в парафиновых углеводородах. 

Сравнение ИК-спектров образцов нефтей до обработки и с кислот-

ными составами приведены на рис. 1-3. 
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Рис.1. ИК-спектры нефти месторождения №1 

 

 
Рис.2. ИК-спектры нефти месторождения №2 

 

 
Рис.3. ИК-спектры нефти месторождения №3 

Сопоставление оптических плотностей позволило рассчитать содер-

жание ароматических углеводородов и получить спектральные коэффици-
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енты: ароматичности, алифатичности, разветвленности и ароматических 

углеводородов. 

Таблица 1 

Влияние кислотных составов на изменение количественных компонентов нефти 

Состав и коэффициент 
Месторождение 

№1 

Месторождение 

№2 

Месторождение 

№3 

Сар – степень ароматичности 

Сар  

Нефть  0,33 0,32 0,30 

Нефть + 15% HCL 0,28 0,38 0,26 

Нефть + ИТПС  0,31 0,27 0,24 

Сал – степень алифатичности (парафинистости) 

Сал 

Нефть  8,22 8,68 9,11 

Нефть + 15% HCL 8,38 6,09 8,89 

Нефть + ИТПС  8,26 9,24 9,51 

Ср – степень разветвленности парафиновых цепей углеводородов 

Ср 

Нефть  1,75 1,74 1,76 

Нефть + 15% HCL 1,35 1,31 1,29 

Нефть + ИТПС  1,58 1,51 1,28 

ωар – содержание ароматических углеводородов в нефти, % 

ωар  

Нефть  21,96 21,92 21,35 

Нефть + 15% HCL 22,15 25,85 22,63 

Нефть + ИТПС  21,84 21,43 20,84 

 

Как видно из таблицы, распределение коэффициентов по всем образ-

цам нефтей и составам с кислотными композициями имеет различный ха-

рактер.  

Наибольший коэффициент ароматичности (Сар) имеет нефть место-

рождения №1, в то же время у нее самый низкий показатель алифатично-

сти, что говорит о том, что в ее составе мало парафиновых структур. 

Так, для образцов нефтей при использовании кислотного состава 

15% HCL возрастает коэффициент содержания ароматических углеводоро-

дов (ωар), а коэффициент разветвлённости (Ср) снижает свое значение. 

Полученные данные показывают, что спектральные коэффициенты, 

рассчитанные на основе ИК-спектров нефти, позволяют описать ее груп-

повой химический состав и дают дополнительную информацию о строении 
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алифатической части углеводородов нефти при взаимодействии с кислот-

ными составами. 

Учитывая малое время, затрачиваемое на проведение исследований 

при высокой информативности, ИК спектроскопия является важным ин-

струментальным методом как при исследовании нефтей, так и для подбора 

оптимальных кислотных составов для проведения кислотных ГРП. 
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