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Аннотация. Гидравлический разрыв пласта (ГРП) является ключевым методом 

разработки трудноизвлекаемых запасов углеводородов. Его эффективность в низкотем-

пературных коллекторах лимитируется замедленной и неполной деструкцией полимер-

ного геля жидкостей разрыва на основе гидроксипропилгуара, что приводит к значи-

тельному остаточному повреждению проводимости трещин и прискважинной зоны 

пласта. В представленной работе исследуется подход к модификации традиционных 

гуаро-боратных систем путём введения бинарных термохимических реагентов, обеспе-

чивающих контролируемую активацию экзотермической реакции непосредственно в 

пластовых условиях. Ключевым аспектом является индуцирование in situ процесса, со-

четающего термическое разложение полимерной матрицы, генерацию давления и газо-

динамический эффект, направленных на полную деструкцию геля до ньютоновской 

жидкости с вязкостью ~1,1 мПа•с. Лабораторные исследования подтвердили, что раз-

работанная композиция сохраняет стабильные реологические свойства на этапе закач-

ки (вязкость сшитого геля >500 cP при 100 с⁻¹), а последующая активация кислотным 

агентом обеспечивает быстрый рост температуры до 73–83 °C и полную деградацию 

геля. Установлено, что использование поверхностно-активных веществ в составе акти-
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ватора позволяет генерировать стабильные пенные системы с кратностью до 25, спо-

собствующие механическому вытеснению продуктов деструкции из порового про-

странства. Показано, что вторичными, но значимыми эффектами технологии являются 

очистка породы от кольматантов и создание термических условий для закрепления 

проппанта со смоляным покрытием (RCP). Результаты работы демонстрируют потен-

циал применения термохимических композиций для решения фундаментальной про-

блемы остаточного повреждения низкотемпературных пластов неразрушенными поли-

мерными остатками. 

Ключевые слова: гуаро-боратные жидкости, термохимические составы, тер-

мохимическая реакция, генерация тепла и давления, реология, деструкция геля, про-

пантная пачка, АСПО, очистка трещины, очистка пласта, проводимость, спекание 

RCP пропанта 
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Abstract. Hydraulic fracturing (HF) is a key method for developing hard-to-recover 

hydrocarbon reserves. Its effectiveness in low-temperature reservoirs is limited by the delayed 

and incomplete degradation of the polymer gel in hydroxypropylguar (HPG)-based fracturing 

fluids, leading to significant residual damage to fracture and near-wellbore zone conductivity. 

This paper investigates an approach to modifying conventional guar-borate systems by 

introducing binary thermochemical reagents that provide controlled activation of an exother-

mic reaction directly under reservoir conditions. A key aspect is the induction of an in situ 

process that combines thermal decomposition of the polymer matrix, pressure generation, and 

a gas-drive effect, aimed at the complete degradation of the gel into a Newtonian fluid with a 

viscosity of ~1.1 mPa·s. 

Laboratory studies confirmed that the developed composition maintains stable rheo-

logical properties during the injection stage (crosslinked gel viscosity >500 cP at 100 s⁻¹), 

while subsequent activation by an acid agent ensures a rapid temperature increase to 73–83 °C 

and complete gel degradation. It was established that using surfactants within the activator 

composition enables the generation of stable foam systems with a quality of up to 25, which 

facilitates the mechanical displacement of degradation products from the pore space. 

It is shown that secondary, yet significant, effects of the technology include the clean-

up of formation damage (clays, mud) and the creation of thermal conditions for the consolida-

tion of resin-coated proppant (RCP). The results demonstrate the potential of using thermo-

chemical compositions to address the fundamental problem of residual damage in low-

temperature reservoirs caused by undegraded polymer residues. 

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


Нефтяная провинция. 2025. № 4(44). С. 202-220 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 204 

Key words: guar-borate fluids, thermochemical compositions, thermochemical reac-

tion, heat and pressure generation, rheology, gel degradation, proppant pack, formation 

damage (ASPO), fracture clean-up, formation clean-up, conductivity, resin-coated proppant 

(RCP) curing 

 

For citation: I.I. Mannanov, G.R. Ganieva, O.V. Anikin, A.R. Tazeev, I.F. Minhanov Perspektivy 

primeneniya kombinirovannykh guaro-boratnykh binarnykh termokhimicheskikh kompozitsiy dlya gidrorazryva 

plasta v «kholodnykh» plastakh [Prospects for the application of combined guar-borate binary thermochemical 

compositions for hydraulic fracturing in low-temperature formations]. Neftyanaya Provintsiya, No. 4(44), 2025. 

pp. 202-220. DOI https://doi.org/10.25689/NP.2025.4.202-220. EDN FBKQLP (in Russian) 

 

Введение 

Эффективность гидравлического разрыва пласта (ГРП) в значитель-

ной степени определяется степенью очистки созданной трещины и приле-

гающей к ней зоны пласта от остатков технологических жидкостей [1, 2]. 

В условиях низкотемпературных коллекторов (менее 60 °C), характерных 

для ряда месторождений Западной Сибири, Волго-Уральской провинции и 

Восточной Сибири [3–5], применение традиционных гуаровых гелей со-

пряжено с критической проблемой замедленной и неполной деструкции 

полимерной матрицы [6]. Низкая температура ингибирует активность 

окислительных деструкторов (персульфатов), что приводит к сохранению 

высокомолекулярных остатков гуара в пропантной набивке и поровом 

пространстве [7, 8]. Это, в свою очередь, вызывает значительное снижение 

конечной проводимости трещины и недостаточный прирост продуктивно-

сти скважин после ГРП, что подтверждается полевыми данны-

ми [9, 10, 11, 12]. 

Существующие технологические решения направлены на частичную 

компенсацию данного недостатка через применение низковязких жидко-

стей, оптимизацию составов деструкторов [13, 14]. Кроме всего прочего в 

низкотемпературных пластах в связи с низкой деструкцией геля ГРП воз-

никает проблема обратного выхода проппанта при освоении скважин. Тра-

диционное использование проппантов со смоляным покрытием (RCP), от-
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части решает поставленную задачу, но их применение возможно при ис-

пользовании добавок активируемых при низких температурах [15, 16]. 

Представленные подходы носят паллиативный характер и не решают фун-

даментальную проблему остаточного повреждения пласта полимером. 

Перспективным направлением является разработка жидкостей раз-

рыва, совмещающих транспортные функции и способность к полной авто-

номной деструкции по завершении основного этапа ГРП. В данном кон-

тексте значительный интерес представляют термохимические компози-

ции (ТХС), способные к активации in situ с выделением значительных ко-

личеств тепла и газа. Генерируемое тепло интенсифицирует процессы де-

полимеризации гуаровой матрицы, а газовый импульс способствует меха-

ническому вытеснению продуктов разложения из порового простран-

ства [16]. Несмотря на имеющиеся наработки в области термохимического 

воздействия на пласт [17], вопросы интеграции термохимических реаген-

тов в состав стандартных гуаро-боратных жидкостей и их влияния на рео-

логию и процесс сшивки изучены недостаточно. 

Целью данной работы является лабораторное исследование реологи-

ческих свойств и эффективности деструкции модифицированной гуаро-

боратной жидкости, насыщенной бинарной термохимической систе-

мой (нитрит натрия + карбамид), и оценка перспектив её применения 

для ГРП в низкотемпературных пластах. 

Ключевой задачей настоящего исследования являлась разработка ме-

тодики модификации традиционной гуаро-боратной жидкости гидрораз-

рыва пласта для придания ей свойств термохимического состава. Основная 

концепция предлагаемого решения основана на создании многофункцио-

нальной системы, способной последовательно выполнять следующие 

функции: 
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− обеспечение стандартных операций ГРП за счет сохранения 

реологических и транспортных характеристик традиционных жидкостей до 

момента активации; 

− термическое воздействие на притрещинную зону пласта, спо-

собствующее очистке порового пространства и увеличению эффективной 

проводимости; 

− создание термических условий, необходимых для активации 

смолы RCP-пропантов; 

− удаление жидкостных и механических повреждений (АСПО) в 

интервале трещины гидроразрыва; 

− инновационность подхода. 

Предлагаемое решение принципиально отличается от традиционных 

технологий тем, что объединяет в одной системе функции: 

− жидкости для проведения гидроразрыва пласта; 

− термохимического агента для обработки трещины; 

− активатора закрепления пропантной пачки; 

− реагента для удаления повреждений. 

Комплексный подход позволяет исключить необходимость выполне-

ния отдельных операций по дополнительному закреплению пропанта и де-

струкции геля, что существенно сокращает время проведения работ и сни-

жает операционные риски. 

 

Экспериментальная часть 

В рамках исследования термохимических систем (ТХС) для жидко-

стей гидроразрыва пласта были проведены комплексные испытания, вклю-

чавшие анализ свободного объема, моделирование реологического поведе-

ния систем и оценку воздействия продуктов реакции на поровую среду. 
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Для приготовления рабочих растворов использовались лабораторные 

верхнеприводный блендер DLab OS20-Pro и нижнеприводный блен-

дер Waring TORQ 2.0 (США). Реологические исследования проводились 

при 25 °C на вискозиметре Ofite 900 с Ротор R1 боб B5. 

Бинарный термохимический раствор для исследований возможности 

создания системы с синергетическим эффектом представлял собой состав 

на доступном отечественном сырье из компонентов, преимущественно из-

вестных как удобрения продуктов аграрной промышленности.  

В рамках поставленной задачи по разработке бинарных систем для 

технологии комбинированного ГРП в низкотемпературных пластах с тем-

пературой до 60°С, в данной работе подобрана система на основе нитрита 

натрия и карбамида с возможностью активации с использованием сульфа-

миновой кислоты или соляной кислоты с минимальным содержанием ок-

сида азота и преимущественным содержанием углекислого газа в продук-

тах реакции. Отличительной особенностью подобранной системы является 

минимальное влияние насыщающих бинарных солей на pH системы и, как 

следствие, на возможность приготовления жидкостей ГРП. Показана воз-

можность создания и устойчивость жидкости гидроразрыва на традицион-

ных гуаровых компонентах основой, которой является предложенная би-

нарная система. Особенностью системы является полное исключение бак-

терицида из компонентов системы, т.к. бинарные соли выполняют эту роль 

и исключение брейкера в виду слабого влияния на деструкцию геля. Роль 

брейкера в системе отводится сульфаминовой, уксусной или соляной кис-

лотам. Тип активатора определяется составом пластовых вод для исключе-

ния рисков образования осадков, например, гипса. Система стабильна в 

температурных условиях до 60оС.  

Основные компоненты жидкости ГРП были идентичны промышлен-

но применяемым в системах ГРП и включали следующие компоненты, со-
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ответствующие промышленным загрузкам, которые представле-

ны в табл. 1. 

Для приготовления раствора использовалась пресная водопроводная 

вода. Были изучены различные концентрации термохимических компонен-

тов, обеспечивающих стабильность системы при температурах до 60°С. 

Оценка стабильности системы оценивалась выдержкой при температурных 

условиях водяной бани в течение 2 часов. 

Таблица 1 

Загрузки компонентов системы для приготовления жидкости ГРП  

с насыщающими бинарными компонентами 

Реагенты Марка Ед.изм. Концентрация в 

жидкости 

Биоцид, ТТ BIO л/м3 0,02 

Гелеобразователь, TT WG кг/м3 3 

Деэмульгатор ТТ NE л/м3 1 

Стабилизатор глин ТТ CS л/м3 2 

Брейкер TT BA марка кг/м3 0,7 

Сшиватель ТТ BC марка л/м3 1,2 

 

Подбор смеси активных бинарных солей, как основы приготовления 

жидкости ГРП, предусматривал минимальное изменение pH системы для 

сохранения свойств гидратации геля, сшивки, реологических свойств и 

совместимости с пластовыми флюидами. Исследованные концентрации 

систем представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Основные физико-технологические характеристики бинарного раствора 

и сшитого геля ГРП 

Насыщенность 

раствора БС 

Плотность, 

кг/м3 

Жидкость ТХВ 

(TCF), рH 

Тгидр., сек Тсшивки., 

сек 

Жидкость 

ГРП, рH 

пресная вода 1000 7,01 120 150 8,34 

15 % 1038 7,5 120 150 8,44 

25 % 1110 8 120 155 8,49 

35 % 1190 8,5 120 165 8,68 
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Присутствие в составе жидкости ГРП бинарных термохимических 

компонентов не имеют влияния на скорость гидратации раствора жидкости 

ГРП и на сшивающую способность, кроме того, исследовалась стабиль-

ность системы в течение 4 часов времени.  

Внешний вид жидкостей ГРП, приготовленных при разной концен-

трации подобранной системы термохимических компонентов, приводится 

на рис. 1. 

    
пресная вода 15 % раствор 25 % раствор 35 % раствор 

    
Рис. 1. Внешний вид жидкостей ГРП, приготовленных на пресной воде и бинарных 

термохимических составах разной концентрации 

Обсуждение результатов 

В работе были выполнены исследования, отражающие влияние би-

нарных солей на реологию жидкостей ГРП на гуаровой основе. Установ-

лена возможность получения и стабильность системы во времени. Отсут-

ствие влияния насыщающих солей на время сшивки системы при традици-

онных сшивающих системах (боратных сшивателях). Время закрытия во-

ронки соответствуют системе без бинарных солей. Результаты тестов поз-

волили выявить стабильность системы только в 15 % по массе растворе 

бинарных солей, увеличение концентрации главным образом отражается 

на способности системы к восстановлению при исследованиях в ротацион-

ном режиме. Полученные реологические характеристики стабильности си-

стемы 15 % раствора при разных скоростях сдвига позволяют рекомендо-

вать систему как стабильную (Табл. 2). Сшитые системы ЖГРП могут 
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удерживать пропант в течение более 4 часов без видимых признаков осе-

дания, при концентрации не менее 800 кг/м3 фракция пропанта 16/20 меш. 

Наблюдается влияние ионов натрия на пересшивку растворов, кото-

рое требует уточнения, возможно данное явление позволит оптимизиро-

вать количество гелеобразователя (уменьшить). Кроме того, возможно 

увеличение плотности жидкости разрыва за счет насыщения бинарными 

солями, что, в свою очередь, может повлиять на значения устьевых давле-

ний ГРП, т.е. снизить их кратно увеличению плотности раствора при со-

здании гидростатического давления в среднем на 10-15 %. 

  

Пресная вода ЖГРП, через 2 часа Состав ТХС ЖГРП, через 2 часа 

Рис. 2. Текучесть жидкости ГРП, приготовленных на пресной воде и 15 % бинар-

ной термохимической композиции 

Стандартные тесты на реологию предусматривали выполнение те-

стов на определение чувствительности к сдвигу при скорости сдвига 

на 511с-1 и 100с-1 вискозиметре OFITE 900. Результаты теста показа-

ны на рис. 3, из которого видно, что гель ГРП на основе 15 % раствора БС, 

сшитый боратом, обладает хорошей эластичностью, прочностью и способ-

ностью быстро восстанавливать реологические свойства при больших из-

менениях скоростей сдвига, что говорит о сохранении целостности струк-

туры. 
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Рис. 3. Определение чувствительности к сдвигу при скоростях сдвига 511 с-1 

и 100 с-1 

Исследуемый в работе ЖГРП показывает высокие показатели вязко-

сти на основе 15 % раствора БС, который позволяет удерживать вязкость 

сшитого геля в течение требуемого времени. Флуктуации значения вязко-

сти при переходе с одной скорости на другую в большей степени связаны с 

эффектом Вайсенберга. 

 

Рис. 4. Нагружной тест при скоростях сдвига 25, 50, 75, 100 с-1 

Система показала хорошее восстановление вязкости при изменении 

скорости сдвига (Рис. 4). При этом стоит отметить, что данная система яв-

ляется очень эластичной и дает возможность применять ее при различных 
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дизайнах ГРП, подбирая необходимые параметры. В течение 4 часов не 

наблюдается заметных изменений в вязкостных характеристиках системы. 

Получены диапазоны устойчивости гуаро-боратной системы жидко-

сти ГРП с БС. Диапазоны устойчивых концентраций раствора БС для гуа-

ро-боратной системы не должно превышать 15 % по насыщающим солям. 

Проведена оценка разрушения гуаро-боратных систем в результате 

активации термохимической реакции. Установлена полная деструкция си-

стем под действием увеличения температуры и подкисления среды с воз-

можностью полного восстановления проницаемости породы за счет воз-

действия продуктов реакции. 

Активация геля ГРП предусматривала закачку окислителя и оценку 

изменения температуры реакции в свободном объеме и степени деструк-

ции геля ГРП при различном соотношении насыщения бинарного раство-

ра. Результаты лабораторного моделирования показывают, что изменение 

насыщения ведет к линейному увеличению температуры реакции, но диа-

пазон изменения температуры в 15 % растворе бинарной композиции мо-

жет быть рекомендован для увеличения температуры, а фактическое по-

вышение температуры даже в условиях интенсивного теплообмена с окру-

жающей средой и малых объемов реагента может быть рекомендовано для 

фактического применения. Результаты тестов сведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Температура разложения сшитого геля ГРП при взаимодействии с кислотным 

активатором (соляной кислотой с ПАВ) 

Насыщенность рас-

твора, % 

Температура реакции, 

°С 

Деструкция/жидкость/вязкость, мПа·с 

15 73 Полная/Ньютоновская /1,1 

25 78 Полная/Ньютоновская /1,1 

35 83 Полная/Ньютоновская /1,1 
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Иллюстрация протекания процесса на разных стадиях: активация с 

выделением газа и образованием пены, рост температуры и результат пол-

ной деструкции сшитой системы до Ньютоновской вязкости представлен 

на рис. 5. 

Результаты активации геля ГРП кислотным активатором показыва-

ют, что деструкция происходит до ньютоновкой жидкости, т.е. происходит 

полное дестругирование сшитого геля ГРП сопровождающееся образова-

нием пены, достигающей кратности до 20 раз относительно первоначаль-

ного объема жидкости, роста температуры с 20 °С до значений выше 70 °С 

за период нескольких секунд, распадом сшитой системы.  

В условиях пропантной пачки идентификация процесса может быть 

как полная очистка трещины от жидкостей ГРП и воздействие на прилега-

ющие участки пласта. 

   
Фиксация образования 

пены и выделения газов 

Фиксация температуры 

реакции 73°С 

Фиксация продуктов реакции 

(Ньютоновская жидкость) 

Рис. 5. Иллюстрация процесса деструкции геля ГРП при активации 

Результаты изучения термодинамики процесса в условиях свободно-

го теплообмена с окружающей средой при тестировании 1 мл активной 

бинарной композиции ГРП при активации кислотными составами, есте-

ственно, не отражает всю картину процессов в пласте, однако позволяют 

оценить общую перспективность данного направления работ и предложить 

его не только как вариант деструкции геля, но и как вариант 

активации RCP пропанта. 
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В ходе выполнения работ были изучены возможности совершенство-

вания активации термохимической жидкости гидроразрыва за счет исполь-

зования в кислотных активаторах комплекса ПАВ. Изучение такой воз-

можности предполагало генерацию пены для очистки порового простран-

ства, освоение скважины за счет снижения гидростатики при образовании 

пены и в целом оценку свойств образующихся продуктов в свободном объ-

еме. В качестве пенообразователя были протестированы коммерческие 

ПАВ в составе кислотных составов. 

По результатам работ было установлено, что коммерческие системы 

на основе ВУПАВ обладают лучшими характеристиками по кратности пе-

нообразования и устойчивости к разрушению во времени. 

Результаты, иллюстрирующие тестирование образования в ходе ре-

акции устойчивых пенных систем, при использовании ВУПАВ представ-

лены на рис. 6. 

Методика тестов предусматривала использование для тестирова-

ния 15 мл бинарной композиции и ее активацию кислотным составом, рас-

считанным из условия эквимолярного взаимодействия компонентов систе-

мы. 

      
До активации После 

активации 

Через 1 час Через 2 часа Через 3 часа Через 4 часа 

Рис. 6. Активация кислотным составом с содержанием ПАВ термохимической 

композиции ГРП с оценкой устойчивости образования пены 
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Согласно проведенным исследованиям, кратность образования пены, 

относительно суммарных объемов реагентов достигает значения 15-25 раз, 

устойчивость образующихся составов не менее 2 часов при тестах в сво-

бодном объёме. С увеличением времени наблюдается изменение структу-

ры пены за счет утоньшения ламелей и слияния пузырьков газа. 

 

Заключение 

Проведенные лабораторные исследования свойств и особенностей 

применения жидкости гидроразрыва пласта (ГРП) с бинарной систе-

мой (БС) для низкотемпературных пластов позволили сделать следующие 

выводы: 

Состав жидкости: Комбинация нитрита натрия и карбамида обеспе-

чивает минимальное изменение pH жидкости ГРП и не оказывает суще-

ственного влияния на ее эксплуатационные характеристики в диапазоне 

концентраций 10–20 %. 

Реологические свойства: Жидкость ГРП на основе 15 % БС, сшитая 

боратом, продемонстрировала высокую эластичность, прочность и способ-

ность к быстрому восстановлению реологических свойств при значитель-

ных изменениях скорости сдвига (511 с⁻¹ и 100 с⁻¹). 

Термическая активация: Использование кислотных активаторов поз-

воляет инициировать экзотермическую реакцию, в ходе которой темпера-

тура системы повышается с 20 °C до значений выше 70 °C. Это приводит к 

полной деструкции геля до состояния солевого раствора с вязко-

стью 1,1 мПа·с. 

Пенообразование: Применение устойчивых ВУПАВ в составе кис-

лотных активаторов позволяет получать пенные системы с кратно-

стью 15 – 25 и стабильностью более 2 часов. 

Таким образом, результаты исследований подтверждают перспек-

тивность применения комбинированных термохимических жидкостей ГРП 
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на месторождениях с низкими пластовыми температурами. Их использо-

вание может решить проблемы полной деструкции геля, оказать дополни-

тельное воздействие на прискважинную зону, обеспечить полный вынос 

жидкости при освоении скважины и создать условия для термозакрепления 

пропанта. Для успешного внедрения технологии необходима ее адаптация 

к конкретным пластовым условиям. 

Несмотря на увеличение затрат, комбинация преимуществ жидкости 

ГРП и термохимической системы может значительно повысить продук-

тивность скважин и общую эффективность проведения ГРП 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического 

академического лидерства Казанского (Приволжского) федерального уни-

верситета (ПРИОРИТЕТ-2030) 
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