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Аннотация. Статья посвящена проблеме применения жидкостей гидравлическо-

го разрыва пласта (ГРП) к условиям нетрадиционных коллекторов Российских сланце-

вых объектов – Баженовской, Абалакской и Доманиковой формаций, характеризую-

щихся сверхнизкой проницаемостью, литологической гетерогенностью и аномальными 

термобарическими параметрами. Актуальность исследования обусловлена ограничен-

ной эффективностью традиционных гуаровых гелей при высоких пластовых темпера-

турах и высокой минерализации вод. Целью работы являлось экспериментальное обос-

нование оптимальных концентрационных соотношений ксантановой жидкости ГРП для 

обеспечения баланса между реологической стабильностью и полнотой деструкции геля. 

Методология включала осцилляционную и ротационную реометрию (Anton Paar 

MCR 302) и оценку остаточной проводимости пропантной пачки по стандарту API RP 

19D. Установлено оптимальное соотношение гелеобразователя и активатора вязкости, 

обеспечивающее сохранение высокой песконесущей способности при низкой началь-

ной вязкости (40 сП) свыше 120–150 минут. Подтверждена высокая остаточная прово-

димость пропантной пачке в 80–83 %, превышающая отраслевой общепринятый крите-
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рий приемлемости. Практическая значимость результатов заключается в возможности 

использования ксантановых жидкостей разрыва при проектировании многостадийного 

ГРП на трудноизвлекаемых запасах сланцевых месторождений Российской Федерации. 

Ключевые слова: гидравлический разрыв пласта, нетрадиционные коллекторы, 

трудноизвлекаемые запасы, ксантановая жидкость ГРП, вязкоупругие свойства 
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Abstract. This article examines the application of hydraulic fracturing (HF) fluids to 

unconventional reservoir conditions in Russia's shale formations – the Bazhenov, Abalak, and 

Domanik formations, characterized by ultra-low permeability, lithological heterogeneity, and 

anomalous pressure-temperature parameters. The relevance of this study stems from the lim-

ited effectiveness of traditional guar gels at high reservoir temperatures and high salinity. The 

aim of this study was to experimentally validate the optimal concentration ratios of a xanthan 

HF fluid to ensure a balance between rheological stability and complete gel degradation. The 

methodology included oscillation and rotational rheometry (Anton Paar MCR 302) and an 

assessment of the residual conductivity of the proppant pack according to API RP 19D. An 

optimal ratio of gelling agent and viscosity enhancer was established, ensuring high sand-

carrying capacity at low initial viscosity (40 cP) for over 120–150 minutes. High residual 

proppant conductivity of 80–83% was confirmed, exceeding the generally accepted industry 

acceptance criterion. The practical significance of these results lies in the potential use of xan-

than-based fracturing fluids in the design of multi-stage hydraulic fracturing in hard-to-

recover shale reserves in Russian Federation fields. 

Key words: hydraulic fracturing, unconventional reservoirs, hard-to-recover reserves, 

xanthan-based hydraulic fracturing fluid, viscoelastic properties 
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Введение 

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) на протяжении последних двух 

десятилетий остается базовой технологией промышленного освоения 

трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) углеводородов, сосредоточенных в не-

традиционных коллекторах низкой и сверхнизкой проницаемости. Без сти-

муляции пласта методами интенсификации притока такие объекты, как 
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правило, не обеспечивают промышленных дебитов даже при наличии зна-

чительной концентрации подвижных углеводородов в матрице породы [1]. 

Вместе с тем эффективность традиционных гуаровых жидкостей ГРП – 

линейных и сшитых гелей на основе природных полисахаридов, заметно 

снижается в условиях, типичных для Российских сланцевых объектов. Для 

них характерны повышенные пластовые температуры (75 °C и выше), вы-

сокая минерализация пластовых вод, а также выраженная литологическая 

гетерогенность разреза [2, 3]. 

Баженовская свита Западно-Сибирского бассейна признана круп-

нейшей сланцевой формацией в мире по объему геологических ресурсов 

нефти, однако масштабное промышленное освоение свиты долгое время 

сдерживалось отсутствием адаптированных технологий интенсификации 

притока [1]. Доманиковые отложения Тимано-Печорской и Волго-

Уральской нефтегазоносных провинций характеризуются значительным 

генерационным потенциалом и остаточными неэмигрировавшими ресур-

сами нефти, оцениваемыми в миллиарды тонн [4, 5]. Однако их промыш-

ленная разработка технически невозможна без многостадийного ГРП, эф-

фективность которого напрямую зависит от свойств применяемой жидко-

сти разрыва [1, 5]. Абалакская свита совместно со своим фациальным ана-

логом – Вогулкинской толщей, образует комплексный объект, включающий 

как классические песчано-гравийные коллекторы, так и трещинно-

кавернозные карбонатные пласты, для которых требуется принципиально 

различный подход к дизайну ГРП [6].  

Работы по Баженовской свите на основе метода наноиндентирования 

устанавливают дифференцированные значения модуля упругости мине-

ральных компонент – для керогена 3–10 ГПа и для карбонатов до 69 ГПа, 

что объясняет повышенную хрупкость кремнисто-карбонатных прослоев и 

их благоприятность для формирования сложной трещинной сети 

при ГРП [7]. Исследования фациальной изменчивости Абалакской свиты 
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показывают, что резкая литологическая смена присклоновых песчаников 

Вогулкинской толщи и удаленных глинисто-карбонатных фаций формирует 

сильные геомеханические контрасты, определяющие вертикальное сдер-

живание трещины разрыва [6]. Для Доманиковых отложений установлена 

прямая зависимость распределения органического углерода от литолого-

фациальных условий формирования, что делает точный выбор целевого 

интервала стимуляции критически важным этапом проектирова-

ния ГРП [4, 5]. Совокупность этих данных подтверждает, что успешность 

интенсификации определяется прежде всего распределением хрупких ми-

неральных компонент и локализацией зон естественной трещиноватости, 

что напрямую влияет на требования к реологическим свойствам жидкости 

разрыва [1, 5, 7].  

Совокупность указанных геологических факторов формирует основ-

ное технологическое противоречие, требующее научного разрешения. 

С одной стороны, растут требования к сохранению остаточной проводимо-

сти трещины и минимизации повреждения призабойной зоны пласта после 

разрушения геля, а с другой – необходимо поддерживать высокую вязко-

упругость жидкости для эффективного транспорта и удержания пропанта 

во взвешенном состоянии при повышенных пластовых температурах и зна-

чительной минерализации вод [2, 3, 8].  

Известно, что при температурах выше 90–100 °C гуаровые системы 

подвержены ускоренной термической деструкции полимерной цепи, что 

ведет к преждевременной потере вязкости и снижению эффективности 

транспорта пропанта [2, 9]. Дополнительным осложняющим фактором вы-

ступает содержание остаточного нерастворимого материала гуара после 

разрушения геля, который снижает проводимость трещины и, как след-

ствие, ограничивает продуктивность скважины после ГРП [2]. Тенденция 

последних лет в развитии химии ГРП сосредоточена на замене традицион-

ного гуара на альтернативные жидкости ГРП [10, 11]. 
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Сравнительное исследование синтетического полимера и гуаровой 

камеди демонстрирует, что синтетическая система обеспечивает более ста-

бильную реологию при высоких температурах и полностью разлагается на 

растворимые фрагменты, устраняя проблему остаточного повреждения 

пропантной пачки, характерную для природных полисахаридов [3]. Обзор-

ная работа по слабо-сшитым жидкостям для глубоких сланцевых газовых 

коллекторов систематизирует современные тенденции перехода к низко-

вязким slickwater-системам и синтетическим полимерам, подчеркивая клю-

чевую роль контроля скорости деструкции для сохранения проводимости 

трещины [8]. Аналитические обзоры коммерческих альтернатив гуару так-

же фиксируют устойчивый рыночный тренд снижения доли природных по-

лисахаридов в пользу синтетических и модифицированных систем именно 

по причине их предсказуемой и контролируемой деструкции. 

Комплексное исследование вязкоупругих жидкостей разрыва (VES), 

сочетающее ротационную и осцилляционную реологию, показывает, что 

системы данного типа способны формировать структуру, сопоставимую по 

вязкоупругим характеристикам со сшитым гуаром, но при существенно 

меньшей эффективной вязкости и отсутствии полимерного остатка после 

разрушения геля [10].  

Отдельного внимания в контексте данного исследования заслужива-

ют ксантановые жидкости ГРП, рассматриваемые как перспективная аль-

тернатива гуаровым системам. Высокомолекулярный биополимер демон-

стрирует выраженное псевдопластичное поведение с более резким и быст-

рым восстановлением вязкости после снятия сдвиговой нагрузки по срав-

нению с традиционной гуаро-боратной системой [8, 12]. Ключевое пре-

имущество ксантана заключается в достижении сопоставимой вязкости 

при существенно меньших рабочих концентрациях, что снижает удельный 

расход полимера и потенциальное остаточное повреждение пропантной 

пачки.  
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В работе Othman A. и соавт. отдельно отмечается эффективность 

ксантана в снижении гидравлических потерь на трение при закачке за счёт 

его псевдопластичного реологического профиля, что особенно важно при 

проведении многостадийного ГРП [12, 13]. Экспериментально установле-

но, что при равных концентрациях вязкоупругость ксантановой системы 

превышает показатели акриламидного сополимера в 4–5 раз [8, 14]. Срав-

нительное исследование Cao X. и соавт. синтетического тримерного поли-

мера и гуаровой камеди дополнительно показало, что, несмотря на заяв-

ленную термостойкость синтетических загустителей, показатели их сдви-

говой и температурной устойчивости в условиях высокой минерализации 

уступают биополимерным аналогам [3].  

Систематизирующий обзор относит ксантан к классу экзополисаха-

ридных загустителей, обладающих более предсказуемой кинетикой терми-

ческой деструкции по сравнению с природными галактоманнанами [8, 13]. 

Дополнительно ксантан демонстрирует стабильность pH в широком диапа-

зоне значений (2–12), в отличие от ограниченной кислотостойкости гуара, 

что критично при контакте с продуктами термохимических или кислотных 

реакций в стволе скважины [12]. 

Важным критическим аргументом в пользу ксантана выступает и 

экологический фактор. Полиакриламидные системы способны выделять 

остаточный мономер акриламида, обладающий подтверждённой канцеро-

генностью, что систематически ограничивает их применение в условиях 

ужесточающихся экологических нормативов [13]. Совокупность указанных 

данных позволяет заключить, что ксантановые жидкости обеспечивают бо-

лее предсказуемое и энергетически устойчивое гелеобразование, что обос-

новывает их выбор в качестве базовой матрицы для систем ГРП при разра-

ботке нетрадиционных коллекторов [8, 10-12]. 
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Материалы и методы исследования 

Сотрудниками научно-исследовательской лаборатории 

ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) Федеральный» университет при 

участии специалистов ООО «Промышленная химия» (ГК «Миррико») про-

ведены комплексные исследования, направленные на изучение особенно-

стей применения и характеристик ксантановых жидкостей ГРП. Работа 

выполнена за счет средств Программы стратегического академического 

лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета (ПРИО-

РИТЕТ-2030). 

Объектами исследований служили ксантановые системы на основе 

гелеобразователя в комплексе с активатором вязкости, брейкером (сухим 

либо жидким) и деэмульгатором-стабилизатором глин. Жидкостью затво-

рения являлась модельная пластовая вода, традиционно используемая для 

выполнения ГРП – «Волжская», приготовленная с заданным ионным со-

ставом. Общая жесткость составляет 233 мг/л, содержание железа 4,1 мг/л, 

хлориды 15 мг/л, сульфаты 45 мг/л). Разброс исследуемых концентраций 

реагентов и рецептуры жидкостей ГРП представлены в табл. 1, 2. 

 

Таблица 1 

Рецептура системы ксантанового геля для пластовой температуры 75 °С 

Компонент Концентрации 

Гелеобразователь 3,5-4,6 кг/м3 

Активатор вязкости 1,6-2,2 л/м3 

Деэмульгатор-стабилизатор глин 1,5 л/м3 

Брейкер 0,2-0,5 кг/м3 
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Таблица 2 

Матрица составов жидкостей ГРП с разными соотношениями активной фазы  

гелеобразователя и активатора вязкости 

Компонент жидкости ГРП 
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Матрица изучения влияния компонентов систе-
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Гелеобразователь кг/м3 3,5 7,4 4,2 7,43 4,6 7,44 

Компонент жидкости ГРП 
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Деэмульгатор-

стабилизатор глин 
л/м3 1,5 7,47 1,5 7,37 1,5 7,42 

активатор вязкости (1) л/м3 1,6 6,03 1,6 6,27 1,6 6,65 

активатор вязкости (3) л/м3 1,8 5,62 1,8 5,85 1,8 6,34 

активатор вязкости (4) л/м3 2,0 5,35 2,0 5,64 2,0 6,00 

активатор вязкости (2) л/м3 2,2 5,26 2,2 5,24 2,2 5,63 

Приготовление жидкостей осуществлялось на лабораторном бленде-

ре Waring серии TORQ 2.0 при контролируемой скорости перемешива-

ния (1500–3000 об/мин) с использованием аналитических ве-

сов ViBRA AB (датчик Tuning-Fork) для точного дозирования компонентов. 

Скорость гидратации полимера оценивалась по времени достижения 90 % 

максимальной вязкости – данный параметр напрямую определяет техноло-

гическое окно закачки на устье скважины и минимизирует риск недоста-
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точного структурообразования геля в стволе до момента поступления в 

трещину. 

Оценка остаточной проводимости проводилась на установке для из-

мерения проводимости пропантной пачки ПИК-API RP 61, НПК «Интер-

тек» (Рис. 1) в соответствии со стандартом API RP 19D. Расчетным мето-

дом высчитываются значения проницаемости по уравнению Дарси на ос-

нове перепада давления, расхода жидкости и геометрических параметров 

ячейки. 

  

Рис. 1. Установка определения проводимости пропантной пачки 

Реологические испытания выполнялись на ротационном реометре 

Anton Paar MCR 302 в трех режимах: 

1. Амплитудная развертка в диапазоне деформации от 0,1 до 1000 % 

при фиксированной частоте позволяла определить границу линейной вяз-

коупругой области и разность модулей накопления и потерь (ΔG = G' − G''), 

характеризующую соотношение упругой и вязкой составляющей структу-

ры геля.  

2. Частотная развертка использовалась для определения точки пере-

сечения G' и G'' – критической частоты релаксации ω, связанной с време-

нем разрушения и восстановления структурной сетки полимера.  

3. Ротационный режим при переменных скоростях сдви-

га (от 1 до 1000 с⁻¹, с последующим обратным циклом) применялся для 

оценки степени механической деструкции системы и ее способности к 
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структурному восстановлению после сдвиговой нагрузки, что имитирует 

прохождение жидкости через насосно-компрессорные трубы и перфораци-

онные отверстия.  

Стабильность жидкости ГРП оценивалась при ступенчатом «выхола-

живании» пласта (моделирование температурных условий 30 и 75 °C) в те-

чение времени, синхронизированного с расчетной продолжительностью 

технологической операции – до 150 минут, с контролем сохранения вязко-

сти на уровне не ниже порогового значения, обеспечивающего удержание 

пропанта во взвешенном состоянии. 

 

Обсуждение результатов 

Ключевым инструментом верификации транспортной функции раз-

работанных композиций жидкости ГРП на ксантановой основе стал осцил-

ляционный тест в режиме амплитудной развертки, позволяющий раздельно 

оценить вклад упругой (G′) и вязкой (G″) составляющих в формирование 

комплексной вязкости системы. Результаты измерений при варьировании 

концентрации активатора вязкости в диапазоне 1,6–2,2 л/м³ при фиксиро-

ванной концентрации гелеобразователя 4,6 кг/м³ демонстрируют законо-

мерное смещение точки перехода в область меньших напряжений сдвига с 

ростом дозировки активатора, что указывает на прогрессирующее домини-

рование вязкого механизма диссипации энергии в системе. Критически 

важным для интерпретации является выявленный экстремум зависимости 

модуля накопления от концентрации активатора вязкости. При температу-

ре 30°C максимум достигается при максимальной исследованной дозиров-

ке, тогда как дальнейшее увеличение содержания активатора выше 2,0 л/м³ 

не приводит к статистически значимому приросту G′, что позволяет счи-

тать данное значение экономически и технологически оптимальным поро-

гом насыщения структурной сетки (Рис. 2 a, b). 
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a b 

Рис. 2. Влияние на вязкоэластичные свойства геля с концентрацией гелеобразова-

теля 4,6 кг/м3 добавок активатора в концентрациях 1,6; 1,8; 2,0; 2,2 л/м3  

при температуре 30°С 

Для температурного режима 75 °C зависимость выражена более от-

четливо: абсолютные значения модуля эластичности при концентрациях 

активатора 2,0 и 2,2 л/м³ практически совпадают, однако профиль модуля 

вязкости при повышенной дозировке смещается в область низких напря-

жений, что свидетельствует об избыточной сшивке системы без прироста 

полезной прочности геля (Рис. 3 a, b). Данное наблюдение принципиально 

расходится с типовым представлением о монотонном росте вязкоупругости 

при увеличении концентрации сшивающего агента и указывает на суще-

ствование значимого реологического отклика в виде «плато насыщения». 

  

a b 

Рис. 3. График результатов измерения вязко-эластичных свойств при концентра-

ции гелеобразователя 4,6 кг/м3 и активатора вязкости 2,0 л/м3 (а) и 2,2 л/м3 (b) 

Особый интерес для оценки применимости синергетических компо-

зиций в условиях многостадийного ГРП представляют результаты ротаци-
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онных испытаний, воспроизводящих циклическое сдвиговое нагружение 

геля при перекачке по НКТ, интервалах перфорации и трещине [12, 13]. 

Анализ зависимости комплексной вязкости от скорости сдвига в диапа-

зоне 1–1000 с⁻¹ и обратно позволил установить, что наименьшая остаточ-

ная деструкция системы наблюдается при соотношении концентраций ге-

леобразователя и активатора вязкости в пределах 3,6–3,8 кг/м³ к 1,8–

2,0 л/м³ для температуры 30 °C, и 3,8–4,2 кг/м³ к 2,0–2,2 л/м³ для темпера-

туры 75 °C. Показательно, что превышение верхней границы концентрации 

гелеобразователя (свыше 4,2 кг/м³) сопровождается увеличением абсолют-

ной величины деструкции системы (Δη) более чем на 1500 мПа·с. При низ-

ких скоростях сдвига, несмотря на изначально более высокую комплекс-

ную вязкость, данный результат подтверждает нелинейный, а не аддитив-

ный характер связи «концентрация полимера – устойчивость структуры». 

Отдельного внимания заслуживает эффект «перешивания» системы, за-

фиксированный при сочетании низкой концентрации гелеобразовате-

ля (3,5 кг/м³) с максимальной дозировкой активатора (2,2 л/м³). В этом слу-

чае отношение вязкости исходного и посттестового раствора приобретает 

отрицательное значение Δη, то есть система демонстрирует парадоксаль-

ное упрочнение после механического нагружения, что нетипично для клас-

сических гуаровых аналогов и требует отдельного объяснения через меха-

низм вторичного структурирования полимерных цепей под сдви-

гом (Рис. 4) [8, 14].  

 

Рис. 4. Изменение вязкости (релаксация) в ротационном режим исследований для 

соотношений концентраций гелеобразователя и активатора вязкости [х/у]  

на вязкоэластичные свойства системы ГРП (без деструктора) при 75 °С 
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Дополнительным подтверждением технологической устойчивости 

системы служат прямые тесты на чувствительность геля к сдвиговым 

нагрузкам во времени. Для температуры 75 °C при соотношении гелеобра-

зователь/активатор 4 кг/м³ и 2 л/м³ соответственно, система сохраняет вы-

сокую пескоудерживающую функцию на уровне 40 сП на протяжении бо-

лее 150 минут, что превышает верхнюю границу регламентированного тех-

нологического окна закачки (85 мин) практически в 1,8 раза и обеспечивает 

достаточный запас надежности при возможных технологических задерж-

ках на скважине. Для условий 30 °C при соотношении гелеобразова-

тель/активатор 3,8 кг/м³ и 2 л/м³ соответственно, стабильность ограниче-

на 120 минутами, но демонстрирует закономерное сокращение временного 

окна устойчивости при снижении пластовой температуры. Вероятно, это 

связано с замедленной кинетикой гидратации и структурообразования по-

лимера при пониженных температурах (Рис. 5, 6). 

 

Рис. 5. Тест на чувствительность готового геля ГРП с соотношением  

гелеобразователя к активатору вязкости как 4/2 к сдвиговым нагрузкам при 75 °С 
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Рис. 6. Тест на чувствительность готового геля ГРП с соотношением  

гелеобразователя к активатору вязкости как 3,8/2 к сдвиговым нагрузкам при 30 °С 

Сопоставление результатов оценки полноты деструкции геля с дан-

ными фильтрационных испытаний позволяет выстроить целостную карти-

ну «жизненного цикла» жидкости ГРП от закачки до выноса продуктов ре-

акции. При температуре 75 °C добавление 0,2 кг/м³ сухого деструктора 

обеспечивает снижение вязкости системы до 3,2 сП при скорости сдви-

га 100 с⁻¹, тогда как для условий 30 °C с использованием жидкого деструк-

тора (8 л/м³) и активатора брейкера (12 л/м³) остаточная вязкость состави-

ла 1,9 сП. Оба значения свидетельствуют о практически полном разруше-

нии полимерного геля, что критически важно для высокой остаточной про-

водимости трещины [8].  

Верификация данного положения выполнена методом лабораторного 

моделирования долгосрочной проводимости пропантной пачки по стандар-

ту API RP 19D на ячейке Хаскелла. Установлено, что базовая проводимость 

чистой пропантной пачки составляет 836 мД·фут при давлении смыка-

ния 5000 psi и снижается до 715 мД·фут при увеличении нагрузки 

до 6000 psi, тогда как после контакта с деструктированным гелем данные 

показатели уменьшаются до 672 и 544 мД·фут соответственно (Рис. 7). 
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Рис. 7. Проницаемость базовой пропантной пачки (синий) и пропантной пачки с 

гелем после деструкции (зеленый) 

Пересчет данных значений в относительные показатели остаточной 

проводимости дает 83 % при 5000 psi и 80 % при 6000 psi – оба значения 

превышают минимальный отраслевой критерий приемлемости (50 %) бо-

лее чем в 1,6 раза. Что позволяет характеризовать исследуемую ксантано-

вую систему как низкоповреждающую по отношению к проводимости 

трещины в виду полноты деструкции геля. Вместе с тем зафиксированное 

отклонение ширины пропантной пачки после деструкции геля (10,19–

10,61 %) против исходных 1,93–2,47 % указывает на частичное неравно-

мерное уплотнение слоя пропанта под действием остаточных продуктов 

деструкции. Данный эффект требует отдельного учета при масштабирова-

нии лабораторных данных на реальные трещины протяженностью в десят-

ки метров, где неравномерность распределения пропанта может локально 

снижать эффективную проводимость системы. 

 

Выводы 

Совокупный анализ представленных экспериментальных данных 

позволяет сформулировать три взаимосвязанных научных положения: 

Во-первых, реологическая устойчивость и транспортная эффектив-

ность ксантановой системы определяются не абсолютной концентрацией 
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компонентов, а их сбалансированным соотношением, за пределами которо-

го возникают эффекты насыщения и даже парадоксального упрочнения 

структуры при механическом воздействии.  

Во-вторых, температурная зависимость технологического окна ста-

бильности (120 минут при 30 °C против более 150 минут при 75 °C) свиде-

тельствует о разнонаправленном влиянии пластовой температуры на кине-

тику гидратации и на скорость последующей термодеструкции, что делает 

универсальную рецептуру принципиально неприменимой для геологиче-

ски контрастных интервалов Баженовской, Абалакской и Доманиковой 

толщ.  

В-третьих, достигнутый уровень остаточной проводимости (80–

83 %) при умеренном уровне ширины отклонения указывает на принципи-

альную технологическую готовность системы к применению в условиях 

сверхнизкопроницаемых коллекторов, однако требует дополнительной ве-

рификации на кернах целевых формаций для учета минералого-

геомеханической специфики. 
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