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Гидроразрыв пласта (ГРП) является одним из 

наиболее эффективных и экономически выгодных ме-
тодов интенсификации добычи природного газа или 
нефти, особенно из низкопроницаемых коллекторов. 
ГРП – это технологический процесс, при котором в 
горных породах под воздействием избыточного дав-
ления, создаваемого закачкой в скважину жидкости 
разрыва (ЖР), образуются трещины, открывающие 
высокопроводящие пути, позволяющие легко прохо-
дить пластовому флюиду через плотные горные поро-
ды в ствол скважины. Для предотвращения смыкания 
трещины вместе с жидкостью в скважину подают 
расклинивающий наполнитель (проппант), который 
удерживает трещину от смыкания после снятия избы-
точного давления. 

Жидкость ГРП должна соответствовать ряду тре-
бований. Одним из ключевых требований к ЖР при 
проведении операции ГРП является удерживающая 
способность по отношению к пропанту, т. е. скорость 
осаждения пропанта в жидкости разрыва и ее зависи-
мость от вязкостных характеристик. Для обеспечения 
требуемых параметров скорости осаждения пропанта 

обычно в качестве обязательного требования к жид-
кости-песконосителю постулируется динамическая 
вязкость 300–400 мПа·с при скорости сдвига 100 с–1 

[1]. Действительно, хорошо известно, что в обыч-
ной ньютоновской жидкости скорость осаждения 
частицы определяется вязкостью, плотностью жид-
кости-носителя и пропанта и описывается законом 
Стокса.  

Однако жидкости разрыва, как правило, отно-
сятся к неньютоновским вязкоупругим жидкостям, 
т. е. характеризуются нелинейным откликом де-
формации на приложенное напряжение. В отличие 
от ньютоновских вязких жидкостей вязкоупругие 
обладают дополнительным свойством проявлять 
упругость, т. е. восстанавливать свое исходное со-
стояние после деформации, что может проявляться 
в различной степени и характеризуется гистерези-
сом на кривой напряжение–деформация. Послед-
нее, очевидно, должно оказывать существенное 
влияние и на скорость осаждения пропанта, и по-
этому явилось предметом настоящего исследо-
вания. 
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Объектом исследования являлись жидкости разры-
ва на основе вязкоупругих (ВУ) поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) (торговое наименование Сурфогель 
производства АО "Полиэкс"), описанных в [2, 3]. Мо-
лекулы ПАВ образованы неполярным углеводород-
ным радикалом и полярной частью. Такая структура 
позволяет молекулам ПАВ образовывать агрегаты 
(мицеллы) для снижения их энтропии в растворах. В 
полярных растворителях, таких как вода, неполярные 
части молекулы ПАВ ориентированы внутрь мицел-
лы, чтобы избежать контакта с полярным растворите-
лем, а полярные группы – наружу, чтобы взаимодей-
ствовать с молекулами воды через диполь-дипольные 
межмолекулярные силы. При концентрации ПАВ 
выше критической концентрации мицеллообразова-
ния в растворе образуются сферические мицеллы, при 
дальнейшем увеличении концентрации ПАВ либо с 
использованием других механизмов активации ми-
целлы некоторых видов ПАВ, в том числе Сурфо-
гель марки Д (м. Д), преобразуются в длинные ци-
линдрические (червеобразные) структуры, напомина-
ющие молекулы полимеров и имеющие схожее реоло-
гическое поведение. Не исключено одновременное 
образование и других молекулярных структур (бисло-
ев, визикул), однако в любом случае перестройка 
структуры приводит к резкому изменению вязкоупру-
гих свойств жидкости. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Приготовление образцов 

Вязкоупругое ПАВ Сурфогель м. Д, пригодное 
для технологии гидроразрыва пласта, разработано в 
лаборатории АО "Полиэкс" и выпускается трех типов: 
20–40, 40–70, 70–100. Типы данного реагента показы-
вают рекомендуемый температурный интервал при-
менимости. Исследуемые образцы жидкостей разрыва 
получали поэтапным смешиванием компонентов (во-
да, ВУ ПАВ, активатор) до получения однородного 
состояния. 

Реологические измерения 

Реологические параметры измеряли на реометре 
Grace M5600 HPHT в режиме постоянной скорости 
сдвига (кажущаяся вязкость) и в режиме осциллиру-
ющих (динамических) деформаций (модуль накопле-
ния – G' и модуль потерь – G''). Исследования прово-
дились при средних рабочих температурах для каждо-
го типа ПАВ (30, 55 и 85 С) и при нормальных усло-
виях (20 С).  

Пескоудерживающая способность 

Удерживающую способность жидкости измеряли 
двумя способами. 

По одному варианту пескоудерживающую спо-
собность измеряли, фиксируя уровень осаждения 

пропанта в цилиндре в зависимости от времени. Ис-
пользовался пропант марки БКО фракции 16/20 с 
нормой загрузки 800 кг/м3. Количественно скорость 
оседания пропанта оценивалась по уровню пропанта в 
цилиндре в зависимости от времени и по наклону 
кривых y = ax+b, где a соответствует скорости оседа-
ния частиц. Чем больше угловой коэффициент кри-
вой, тем меньше удерживание. 

По другому варианту удерживающая способность 
характеризуется величиной свободного падения ша-
рика (d = 5 мм, m = 0,1669 г) в стандартном мерном 
цилиндре объемом 100 см3. Для выполнения экспери-
мента в стеклянные цилиндры заливался образец ис-
пытуемой жидкости. Шарик помещают в жидкость 
при помощи пинцета, одновременно с этим включает-
ся секундомер. Замеряется время, за которое шарик 
пройдет 10 см3 столба жидкости. Эксперимент повто-
ряется 3 раза, после чего рассчитывается среднее 
арифметическое значение. 

Обсуждение результатов 

На первом этапе исследований были подобраны 
концентрации ПАВ Сурфогель м. Д и активатора, 
обеспечивающие показатель вязкости при средних 
рабочих температурах в пределах 370±3 % мПа·с (при 
скорости сдвига 100 с–1). Дополнительно была заме-
рена вязкость приготовленных вариантов ЖР при 
температуре 20 °С, в этом случае зафиксирован неко-
торый рост вязкости при переходе к типу 70–100. Ре-
зультаты приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Образец 
Вязкость, мПа·с 

при 20 °С 
при средних рабочих 

температурах 
Сурфогель м. Д тип 20–40 395 381 (30 °С) 

Сурфогель м. Д тип 40–70 390 374 (55 °С) 

Сурфогель м. Д тип 70–100 450 360 (85 °С) 

 
Далее с использованием приведенных методик 

были измерены пескоудерживающие способности по-
лученных жидкостей разрыва. Согласно полученным 
результатам (рис. 1, табл. 2), лишь при нормальных 
условиях (20 °С) наблюдается прямая зависимость 
между вязкостью и удерживающей способностью ЖР, 
т. е. ожидаемое уменьшение скорости оседания про-
панта при увеличении вязкости. Так, при переходе от 
ЖР, приготовленных на ПАВ Сурфогель м. Д типа 
20–40 (или 40–70), к ЖР на ПАВ типа 70–100 и  
соответствующем увеличении вязкости от ~390 до 
450 мПас (на ~ 15 %) при 20 °С, удерживающая спо-
собность ЖР существенно возрастает, поскольку вре-
мя оседания шарика многократно увеличивается (см. 
табл. 2), а угол наклона кривых оседания пропанта 
уменьшается, что также свидетельствует об увеличе-
нии удерживающей способности ЖР (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость осаждения пропанта от времени:  

а – Сурфогель м. Д тип 20–40; б – Сурфогель м. Д тип 40–70; 
В – Сурфогель м. Д тип 70–100  

 
 
 
 
 

 
Однако уже при рабочих температурах (30, 55, 

85 °С) для каждого типа ПАВ, зависимость удержи-
вающей способности ЖР от вязкости меняется проти-
воположным образом: при некотором снижении вяз-
кости от 381 до 360 мПас (около 5 %) при повыше-
нии температуры от 30 до 85 °С (см. табл. 1) несущая 
способность ЖР только возрастает (см. рис. 1, табл. 2). 
Например время оседания шарика возрастает в 2 раза 
и более (см. табл. 2). 

 
Таблица 2  

Образец 

Наклон а, см3/мин / время оседа-
ния, с 

при 20 °С 
при средних рабочих 

температурах 

Сурфогель м. Д тип 20–40 1,84 / 15 4,00 / 1,6 (30 °С) 

Сурфогель м. Д тип 40–70 0,29 / 146 3,16 / 2,2 (55 °С) 

Сурфогель м. Д тип 70–100 0,05 / –* 2,62 / 3,7 (85 °С) 

–––––––––––––– 
*Шарик не тонет. 
 
Таким образом, невозможно корректно судить об 

удерживающей способности той или иной жидкости 
разрыва, основываясь лишь на данных о ее вязкости. 
Поэтому другая часть работ была направлена на изу-
чение упругих свойств тестируемых жидкостей. Для 
поиска зависимости между удерживающей способно-
стью по отношению к пропанту и упругим (эластич-
ным) свойствам жидкости ГРП проведены измерения 
на реометре Grace M5600 HPHT в режиме осцилли-
рующих (динамических) деформаций. В данном ре-
жиме можно осуществить количественную оценку 
вязких и упругих свойств материала. Для идеально 
упругого тела напряжение в образце совпадает по фа-

зе с наложением нагрузки, для идеально вязкого тела 
напряжение в образце запаздывает на /2 с наложени-
ем нагрузки. В вязкоупругом теле напряжение запаз-
дывает за приложенной нагрузкой на фазовый угол 
меньше /2. 

На рис. 2 показаны профили модуля накопления 
G' и модуля потерь G" в зависимости от угловой ча-
стоты для испытуемых образцов (Сурфогель м. Д 
типов 20–40, 40–70, 70–100). Реологические свой-
ства исследуемых жидкостей для ГРП хорошо опи-
сываются моделью Максвелла для вязкоупругой 
жидкости с одним временем релаксации τрел.. По-
добное максвелловское поведение наблюдали авто-
ры работ [4–9]. 

Частота, при которой модуль накопления G' пере-
секает модуль потерь G", называется частотой разде-
ления ω. В рамках модели Максвелла время релакса-
ции можно определить, как обратную величину ча-
стоты разделения 

рел.
1

2
 


  

Упругость или эластичность жидкости можно 
оценить количественно по времени релаксации, так 
как это – время, необходимое для любого деформиро-
ванного материала, чтобы восстановить свою перво-
начальную структуру. Поэтому в данном исследова-
нии упругие свойства исследуемых жидкостей оцени-
вались по времени их релаксации. Более длительному 
времени релаксации соответствует более высокая 
упругость (эластичность) жидкости. Полученное из 
графиков осцилляционных тестов время релаксации 
для каждой жидкости разрыва при 20 °C и средних от 
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рекомендованных рабочих темпера-
тур приведены на рис. 2. 

Как следует из анализа приведен-
ных данных на рис. 2 и в табл. 2, ско-
рость осаждения частиц (или удер-
живающая способность ЖР) хорошо 
коррелирует со временем релаксации 
жидкости. Следовательно скорость 
оседания пропанта значительно сни-
жается по мере увеличения времени 
релаксации во всех случаях и при 
всех температурах, т. е. несущая спо-
собность жидкостей разрыва в мак-
симальной степени определяется 
различиями в их упругих, а не вяз-
костных свойствах. Аналогичные 
выводы для других ВУ ПАВ были 
сделаны авторами работы [9]. 

Таким образом, обе характери-
стики (вязкость и упругость) оказы-
вают влияние на скорость осаждения 
пропанта при использовании ЖР на 
основе ВУ ПАВ, но влияние упругих 
свойств существенно больше и не 
разнонаправлено, как для вязкости. 
Важно заметить, что с точки зрения условий приме-
нения в технологиях ГРП жидкости с высокой кажу-
щейся вязкостью не всегда могут быть использованы 
из-за больших потерь давления на трение при прове-
дении операций ГРП. В таких случаях увеличение 
упругости жидкости может обеспечить хорошую не-
сущую способность по отношению к пропанту, даже 
если применять жидкость с более низкой вязкостью, 
например, за счет снижения концентрации вязкоупру-
гих ПАВ. Последнее, очевидно, окажет благотворное 
влияние и на экономические показатели ЖР. 

С этой целью авторами были изучены вязкоупру-
гие свойства Сурфогеля м. Д при уменьшении загру-
зок ВУ ПАВ на 10, 30, 40 и 50 %. Сравнительная ха-
рактеристика по загрузкам и показателям вязкости 
приведена в табл. 3. 

Исследование удерживающей способности ЖР 
проведено в соответствии с методикой на основе 
оценки времени осаждения одиночного шарика. Ре-
зультаты, представленные в табл. 4, демонстрируют 
монотонное увеличение удерживающих характери-
стик ЖР при уменьшении загрузок ВУ ПАВ до 30 % 
включительно, хотя кажущаяся вязкость в этом случае 
ожидаемо уменьшается и составляет 147±35 мПа·с  
для всех типов Сурфогеля м. Д (см. табл. 3). Таким 
образом, максимальное время удерживания соответ-
ствует образцам с уменьшенными загрузками по ВУ 
ПАВ на 30 %. 

На основании осцилляционных тестов, проведен-
ных для ЖР с уменьшенными загрузками ПАВ, опре-

делено время релаксации (рис. 3). Полученные дан-
ные хорошо коррелируют со временем погружения 
шарика, свидетельствуя в пользу ранее высказанного 
утверждения о том, что чем больше время релакса-
ции, тем лучше удерживающие характеристики ЖР 
(см. табл. 4). 

Таким образом, именно упругие, а не вязкостные 
свойства, определяют несущую способность ЖР на 
основе ВУ ПАВ Сурфогель м. Д. 

Снижение загрузок ВУ ПАВ Сурфогель м. Д бо-
лее чем на 30 % для выбранных условий нецелесооб-
разно, так как удерживающие характеристики в этом 
случае резко падают. Интерпретация результатов ос-
цилляционных тестов для образцов с разбавлением 
более 30 % также затруднена, поскольку осцилляци-
онные зависимости имеют более сложный характер и, 
по-видимому, не подходят для описания в рамках мо-
дели Максвелла. 

Преимущества использования ВУ ПАВ в каче-
стве гелирующего реагента для жидкости ГРП хо-
рошо известны (например [10]). Однако в настоящее 
время ВУ ПАВ, как правило, сравнительно дороги, 
поэтому рациональный выбор концентрации ПАВ, 
используемой для ГРП (ее возможное уменьшение), 
является весьма важным параметром для снижения 
стоимости ЖР без потерь ее пескоудерживающей 
способности. 

Полагаем, что информация, полученная в ходе 
настоящего исследования, может быть использована в 
качестве дополнительных критериев для выбора и оп-
тимизации жидкости ГРП на основе ВУ ПАВ. 

Таблица 3

Компоненты 0 % –10 % –30 % –40 % –50 %

Сурфогель м. Д тип 20–40 

Вода, % 90,70 91,63 93,49 94,42 95,35 

Сурфогель м. Д (ПАВ-основа, тип 20–40), % 7,30 6,57 5,11 4,38 3,65 

Сурфогель м. Д (активатор, м. Л), % 2,00 1,80 1,40 1,20 1,00 

Вязкость (при 30 °С), мПа·с 405 267 182 80 70 

Сурфогель м. Д тип 40–70 

Вода, % 90,64 91,57 93,44 94,38 95,31 

Сурфогель м. Д (ПАВ-основа, тип 40–70), % 7,61 6,85 5,33 4,57 3,81 

Сурфогель м. Д (активатор, м. Л), % 1,75 1,58 1,23 1,05 0,88 

Вязкость (при 55 °С), мПа·с 365 287 112 90 50 

Сурфогель м. Д тип 70–100 

Вода, % 90,21 91,19 93,15 94,12 95,1 

Сурфогель м. Д (ПАВ-основа, тип 70–100), % 8,56 7,70 5,99 5,14 4,28 

Сурфогель м. Д (активатор, м. Л), % 1,23 1,11 0,86 0,74 0,62 

Вязкость (при 85 °С), мПа·с 325 242 150 95 50 

 
Таблица 4

Сурфогель м. Д Т, °С 
Время оседания / время релаксации, с 

0 % –10 % –30 % –40 % –50 % 

Тип 20–40 30 1,6 / 0,05 3,1 / 0,14 3,5 / 0,39 0,5 / – <<1 / – 

Тип 40–70 55 2,2 / 0,04 2,4 / 0,08 2,9 / 0,30 1,5 / – < 1 / – 

Тип 70–100 85 3,7 / 0,04 15,2 / 0,19 35,8 / 0,69 4,7 / – 0,4 / – 
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