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Аннотация 

Представлены результаты лабораторных исследований для разработки жидкости гидравлического разрыва 

пласта на основе альтернативных источников воды с высокой минерализацией. Показано, что сеноманские 

источники обладают наиболее стабильными параметрами минерализации, тогда как подтоварные и смесевые 

воды, отобранные из магистралей систем поддержания пластового давления, существенно различаются по 

свойствам, причем количество железа может изменяться в несколько раз, а жесткость и минерализация претер-

певают существенные изменения. Качество рассмотренных жидкостей гидравлического разрыва пласта на ос-

нове альтернативных источников воды подтверждается их влиянием на остаточную проницаемость пласта, 

а также остаточную проводимость и проницаемость проппантной пачки. Приведенные результаты экспери-

ментов показывают близкие значения этих параметров. Выполненный комплекс лабораторных исследований 

подтверждает перспективу промышленного применения воды с высоким уровнем минерализации для произ-

водства гидравлического разрыва пласта.  
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Введение.  

Возрастающее потребление человечеством природных ресурсов с наращиванием производ-

ственных мощностей через активное внедрение в разработку залежей с трудноизвлекаемыми за-

пасами [1-3] ставит важную задачу по снижению отрицательного воздействия на экологию. Повы-

шается интерес к решениям, которые дают возможность оптимизировать промышленные 

технологии, ориентированные на снижение производственных затрат как с учетом особенностей 

геолого-физических свойств пластов [4-6], так и сокращения воздействия на окружающую среду. 

Компании с ориентиром на технологическое развитие стараются предлагать разработки, отвечаю-

щие новым экологическим требованиям нефтегазовой отрасли.  

Одним из направлений по оптимизации и снижения текущих затрат на проведение операции 

гидроразрыва пласта является использование альтернативных источников для подготовки 

жидкости гидроразрыва пласта, таких как сеноманская, смешанная или подтоварная воды. Это 

решение позволяет оптимизировать скорость и качество выполняемых работ без потери ресурсов 

и времени [7-9]. Основная цель работы – проведение исследований по определению наиболее 
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устойчивой системы жидкости гидроразрыва на гуаровой основе, позволяющей выполнять операции 

гидроразрыва пласта с применением воды, имеющей высокую степень минерализации. Для этого 

необходимо решение задач по оценке вязкостных характеристик жидкостей в зависимости от различ-

ных скоростей сдвига; оценке остаточной проницаемости и проводимости проппантной пачки; опре-

делению влияния жидкости гидравлического разрыва пласта (ГРП) на проницаемость пород в пласто-

вых условиях. Планируется определить жидкости гидроразрыва пласта с оптимальным составом, 

включающим стабилизирующие добавки и критерии их применимости к реальным геолого-промыс-

ловым и пластовым условиям месторождений с учетом особенностей современного оборудования 

флотов гидроразрыва пласта; разработать методы и критерии применимости стабилизирующих ком-

понентов, позволяющих работать на подтоварной, смешанной или сеноманской водах. Благодаря по-

лученным результатам «регулирование» жидкости гидроразрыва пласта при проведении операции 

ГРП на месторождении может быть выполнено в короткие сроки в зависимости от фактического ми-

нералогического состава в стационарной полевой лаборатории без привлечения специализированного 

оборудования и дорогостоящих исследований. 

Предмет и актуальность исследования.  

Одна из наиболее эффективных технологий интенсификации работы добывающих и нагнетатель-

ных скважин – гидравлический разрыв пласта [10-12]. Такое геолого-техническое мероприятие 

(ГТМ) является технологией массового применения и требует использования существенных тех-

нических и материальных ресурсов с учетом технологических решений, обусловленных особен-

ностями конкретного геологического объекта [13-15]. Отметим, что в связи с необходимостью во-

влечения в разработку все более сложных геологических объектов [16-18], технология ГРП 

эволюционирует [19-21]. Это влияет на рост объемов использования пресной воды для подготовки 

жидкости разрыва, химических реагентов, технологического оборудования. 

В связи с общей мировой тенденцией снижения производственных расходов [22-24] и сокра-

щения отрицательного воздействия на окружающую среду рассматриваются перспективы приме-

нения высокоминерализованных вод для жидкостей ГРП, снижающих факторы воздействия на 

экологию и себестоимость добываемых углеводородов [25-27]. Один из путей решения этого во-

проса – использование альтернативных (минерализованных) источников воды для приготовления 

жидкости гидроразрыва без их специальной предварительной подготовки. К таким источникам 

относятся подтоварные, смесевые (смеси подтоварной и пресной воды) и сеноманские воды, кото-

рые, как правило, используются в системах поддержания пластового давления (ППД) фонда нагне-

тательных скважин [28]. 

Существенной проблемой применения альтернативных источников воды в системах жидко-

сти ГРП является их агрессивный компонентный состав в сравнении с традиционными, пресными 

и по большей части поверхностными источниками воды. Это в свою очередь требует разработки 

комплексных стабилизирующих и вспомогательных добавок, снижающих отрицательное воздей-

ствие высокой степени минерализации на всех этапах приготовления жидкости ГРП, применяемых 

с учетом фактического состава конкретного источника [29-31], и при этом не ухудшающих кол-

лекторские свойства пласта и отличающихся упрощенной технологией приготовления. 

Согласно результатам ранее проведенных исследований влияния закачиваемой в процессе 

ГРП технологической жидкости на фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) пласта подтвер-

ждены зависимости, свидетельствующие о том, что с увеличением объема закачиваемой рабочей 

жидкости на 1 м продуктивного пласта происходит ухудшение ФЕС за счет кольматации геллирую-

щим агентом, входящим в систему жидкости [32]. Разработка комплекса вспомогательных добавок 

решает задачу проведения операций ГРП с применением традиционных концентраций гуарового 

гелеобразователя. Такой подход дает возможность транспортировать проппант с наименьшим загряз-

нением пласта и трещины, что является одним из самых актуальных направлений технологического 

развития ГРП [33]. Выбор системы рабочей жидкости всегда имеет большое значение, так как влияет 

на геометрию создаваемой трещины, качество транспортирования проппанта и его размещение в пласте, 

                                                      
 Резолюция Генеральной Ассамблеи ООН от 25.09.2015 № A/RES/70/1 «Преобразование нашего мира: Повестка 

дня в области устойчивого развития на период до 2030 года». 44 с. 

URL: https://documents.un.org/doc/undoc/gen/n15/291/92/pdf/n1529192.pdf (дата обращения 27.06.2024). 

https://www.elibrary.ru/slrndj
https://documents.un.org/doc/undoc/gen/n15/291/92/pdf/n1529192.pdf
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а также на проводимость созданных в процессе работы закрепленных каналов. Таким образом, харак-

теристики жидкости ГРП являются важными параметрами, которые требуют детального изучения 

для достижения стабильной, прогнозируемой и высокопродуктивной работы скважин [34, 35]. 

Физико-химические свойства попутно добываемой воды зависят от множества различных 

факторов, таких как геологическое строение залежи, минералогический состав, химические про-

цессы, происходящие в ходе осадконакопления, тип углеводородов, жизнедеятельность и виды 

микроорганизмов, пластовая температура и давление. Попутно добываемая вода содержит взве-

шенные частицы и различные водорастворимые компоненты, представляющие смесь органиче-

ских и неорганических соединений, часть из которых присутствует в пластовой воде. Другие же 

появляются в процессе разработки и реализации различных ГТМ [36-38]. 

Оценка пригодности использования воды для приготовления жидкости ГРП проводится на 

основе шестикомпонентного анализа воды, который позволяет оперативно определить содержа-

ние основных критичных компонентов в воде. Однако для понимания влияния отдельных компо-

нентов на свойства жидкости разрыва и разработки качественной стабильной системы требуется 

более глубокое изучение состава источника с применением более развернутого элементного ана-

лиза. Используемые рецептуры жидкостей на гуаровой основе очень чувствительны к качеству 

применяемой воды, а именно к содержанию в ней ионов железа, кальция и магния. Поэтому 

использование подтоварной минерализованной воды без предварительной и дорогостоящей 

подготовки невозможно. Ранее для возможного применения подтоварных и сеноманских вод 

предложены отдельные решения, ограничивающие учет указанных факторов. С целью улучшения 

свойств жидкости ГРП на гуаровой основе с боратным сшивателем в ее состав вводились водорас-

творимые аминоспирты, а для борьбы с повышенной жесткостью – хелатирующие добавки [39]. 

Большинство таких решений характеризуются ограничениями по составам «подходящих» вод, не-

которые из них – высокой стоимостью ввиду использования модифицированных гелеобразовате-

лей [15, 40, 41] и/или сшивателей [42-44]. 

Методология.  

По результатам серии тестов предложена методика применения добавок, которая позволяет 

провести оперативный подбор необходимых компонентов для приготовления жидкости ГРП на 

водах альтернативных источников, не требующих модификаций основных функциональных ком-

понентов системы – гуарового гелеобразователя и боратного сшивателя. В рамках реализации та-

кой задачи выполнены следующие лабораторные исследования: 

• Исследование реологических свойств. Оценивались вязкостные характеристики в зависимо-

сти от различных скоростей сдвига при комнатной температуре и атмосферном давлении, а также 

условий, приближенных к пластовым. Подобные эксперименты являются международными отрас-

левыми стандартами. Исследования жидкостей проводились с использованием атмосферного ро-

тационного вискозиметра с системой на основе коаксиальных цилиндров и геометрией ротор – 

боб – пружина R1-B1-F1 (ISO 13503-1:2011), а также вискозиметров высокого давления и темпе-

ратуры с геометрией ротор – боб – пружина R1-B5-F1 (ISO 13503-1:2011). 

• Оценка остаточной проницаемости и проводимости проппантной пачки. Пачка, загрязнен-

ная жидкостями ГРП, исследовалась с применением специализированной установки согласно 

стандарту ISO 13503-5. Наблюдения проводили на керновом материале, представленном песчани-

ком. Расклинивающий агент для всех испытаний – керамический проппант фракции 16/20. Темпе-

ратура проведения испытания – 90 С, показания отбирали в диапазоне давлений 5000-9000 psi 

с шагом в 1000 psi. 

• Фильтрационные исследования на определение влияния жидкости ГРП на проницаемость 

пород в условиях, моделирующих пластовые. Породы размещали в кернодержателе, модели-

ровали пластовые условия (поровое давление, температуру) с последующей прокачкой нефти 

до стабилизации параметров и выдержкой в течение 12 ч. Затем через колонку керна прокачи-

вали нефть в направлении пласт – скважина с определением рабочей объемной скорости филь-

трации, соответствующей линейной скорости 3-5 м/сут на 3-5 разных расходах с последующим 

расчетом начальной (базовой) проницаемости по нефти. В направлении скважина – пласт при 

https://www.elibrary.ru/slrndj
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постоянном поддержании репрессии производили закачку разрушенного геля в течение вре-

мени, требуемого для проведения ГРП. Систему выдерживали в статических условиях в тече-

ние 12 ч. Проводили замеры количества поступившего раствора/фильтрата в керн. Затем через 

колонку керна в направлении пласт – скважина закачивали не менее пяти поровых объемов до 

стабилизации перепада давления и проводили фильтрацию на 3-5 различных режимах. После 

этого рассчитывали проницаемость по нефти с фиксацией промежуточных значений по длине 

колонки. 

Материалы экспериментов. Объектами испытаний являлись реальные минерализованные 

воды – сеноманская, подтоварная, смесевая с месторождений ООО «Газпромнефть-Хантос». Всего 

проанализировано более 50 образцов проб воды из более чем 15 точек отбора (источников) и жид-

кости ГРП, приготовленные на их основе. В табл.1 приведены средние значения основных пара-

метров для трех типов исследуемых вод. Согласно результатам испытаний очевидно, что рассмат-

риваемые воды обладают высокой минерализацией, причем содержание основных элементов 

зависит от типа воды. Наиболее стабильными параметрами характеризуются сеноманские воды, 

в то время как подтоварные и смесевые воды, отобранные из магистралей ППД, имеют существен-

ные различия свойств, когда количество железа может изменяться в разы, а жесткость и общая 

минерализация также претерпевают существенные изменения. Основная причина такого поведе-

ния указанных вод систем ППД – непостоянные режимы работы фонда нагнетательных скважин, 

когда расход подтоварной и пресной вод различен. Таким образом, рассматриваемые подтовар-

ные, смесевые и сеноманские воды имеют высокую минерализацию, наибольший вклад в которую 

вносит хлор-ион, ионы натрия, кальция и гидрокарбонаты. 

 
Таблица 1  

Средние значения отдельных параметров в зависимости от типа воды  

Параметр 
Тип воды 

Подтоварная Подтоварная + пресная (смесевая) Сеноман 

pH 7,9 7,9 7,8 

Плотность при 20 С, г/см3 1,005 1,003 1,010 

Удельная электропроводимость при 20 С, мкСм/см 207 161 496 

Взвешенные вещества, мг/дм3 90 68 81 

Feобщ, мг/дм3 2,5 3,0 6,5 

Нефтепродукты, мг/дм3 4,0 3,3 0,2 

Cl–, мг/дм3 3450 2463 9600 

K+, мг/дм3 41 28 43 

Na+, мг/дм3 3410 2175 5550 

Ca2+, мг/дм3 263 198 360 

Mg2+, мг/дм3 15 16 95 

Sr2+, мг/дм3 7 5 29 

Жесткость, °Ж 14,4 11,2 26,2 

3HCO ,  мг/дм3 1238 970 195 

B+, мг/дм3 7,5 6,1 9,9 

Общая минерализация, мг/дм3 8449 5876 15900 

 
Реологические исследования жидкости ГРП выполнены на образцах воды из источников 

ООО «Газпромнефть-Хантос» (канализационные насосные станции для подтоварной и смесевой, 

отдельные скважины – для сеномана). Для моделирования влияния разработанных жидкостей ГРП 

на проницаемость пород, оценки динамического переноса расклинивающего агента использовали 

модельные составы, приготовленные из чистых солей и имитирующие подтоварную и сеноманскую 

воду (табл.2). В табл.3 представлены рецептуры гелей ГРП, применяемые при комплексных испы-

таниях на модельных минерализованных водах. В составах присутствуют вспомогательные (ста-

билизирующие) добавки – pH-буфер (стабилизатор линейного геля) и стабилизатор сшивки. 

https://www.elibrary.ru/slrndj
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Таблица 2 

Состав модельных минерализованных вод, г/л 

Подтоварная вода Сеноманская вода 

Компонент Содержание  Компонент Содержание 

NaHCO3 1,7048 NaHCO3 0,2688 

NaCl 4,7699 NaCl 13,9291 

KCl 0,0789 KCl 0,0820 

MgCl2 0,0610 MgCl2 0,3768 

CaCl2 0,7309 CaCl2 0,9990 

FeCl3 0,0073 FeCl3 0,0189 

H3BO3 0,0423 H3BO3 0,0558 

Минерализация 7,4 Минерализация 15,73 

 
Таблица 3  

Рецептуры гуаро-боратных гелей для модельных составов воды 

Подтоварная вода Сеноманская вода 

Компонент Концентрация Компонент Концентрация 

Гелеобразователь, кг/м3 3,6 Гелеобразователь, кг/м3 3,6 

Сшиватель, л/м3 2,8 Сшиватель, л/м3 2,8 

Деэмульгатор, л/м3 1,0 Деэмульгатор, л/м3 1,0 

Биоцид, кг/м3 0,02 Биоцид, кг/м3 0,02 

рН-буфер, кг/м3 1,4 рН-буфер, кг/м3 – 

Стабилизатор сшивки, л/м3 1,0 Стабилизатор сшивки, л/м3 1,0 

Деструктор, л/м3 0,5 Деструктор, л/м3 0,5 

 

Обсуждение.  
Реологические испытания и методика выбора дизайна жидкости ГРП на альтернативных 

источниках. Для оценки влияния состава воды альтернативных источников была проведена серия 
реологических испытаний на стабильность классической гуаровой системы с содержанием геле-

образователя 3,6 кг/м3 и боратного сшивателя 3,0 л/м3 при температуре 90 С. Установленное тре-
бование к времени стабильности системы (вязкость выше 400 мПа∙с), на которое ориентировались 
при разработке системы, составляет 100 (±20) мин. Результаты испытаний и график этой системы 
на дистиллированной воде приведены на рис.1. Согласно представленным графикам, характерным 
поведением жидкости ГРП, приготовленной на минерализованных источниках без вспомогательных 
добавок при указанных условиях, можно считать отсутствие сшивки линейного геля (рис.1, а), началь-
ное падение вязкости (длительная сшивка) системы (рис.1, б), недостаточная высокотемпературная 
стабильность системы (рис.1, в). Не исключен вариант комбинации негативных проявлений. Отметим 
проблемы, связанные с гидратацией гуарового полимера на минерализованной воде, так как в ряде 
случаев наблюдается отсутствие набора вязкости линейного геля, низкая скорость гидратации и паде-
ние вязкости. Кроме того, при значимых содержаниях способных к сшивке элементов в воде линейный 
гель может набирать аномально высокую вязкость. 

Для исключения указанных выше негативных проявлений необходимо точечное либо ком-
плексное воздействие на те или иные отрицательно влияющие компоненты воды альтернативных 
источников. Основными элементами или параметрами воды, действие которых необходимо 
нейтрализовать (нивелировать), являются: повышенная жесткость воды (выше 500 мг/л – 10 °Ж); 
повышенная щелочность воды (содержание гидрокарбонат-ионов выше 500 мг/л); повышенное со-
держание железа (выше 8 мг/л); высокая минерализация (выше 1000 мг/л); присутствие в воде 
сшивающих ионов. 

Негативное влияние на параметры гидратации гуара оказывает высокое содержание гидро-
карбонат-иона (повышенная щелочность воды), а также ионы двух- и трехвалентных металлов. 
Для таких случаев применяется стабилизатор линейного геля, представляющий собой хорошо рас-
творимую в воде органическую кислоту. Введение добавки производится в воду до момента 
начала гидратации полимера.  

https://www.elibrary.ru/slrndj
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Рис.1. Поведение классической гуаровой системы на воде альтернативных источников:  

а – подтоварная вода: минерализация 7700 мг/л, жесткость 20 °Ж, щелочность 1200 мг/л;  

б – подтоварная вода: минерализация 6800 мг/л, жесткость 4 °Ж, щелочность 1400 мг/л; в – смесевая вода:  

минерализация 3300 мг/л, жесткость 11 °Ж, щелочность 770 мг/л; г – пресная (дистиллированная) вода 

1 – вязкость; 2 – скорость сдвига; 3 – температура 
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Повышенная жесткость воды является еще одним негативным параметром, ограничивающим 

использование альтернативных источников для стандартных гуаровых систем. Предложено два 

направления для решения этой задачи: применение хелатирующей добавки на основе органиче-

ской соли и использование комбинированного стабилизатора сшивки на основе аминоспиртов. 

Приведены результаты комплексного исследования реологических свойств разработанных систем 

на некоторых реальных водах с использованием указанных выше стабилизаторов. 

• Подтоварная вода – минерализация 4700 мг/л, жесткость 2,4 °Ж, щелочность 880 мг/л. Без 

специализированных добавок сшитая система показывает недостаточную стабильность (около 

50 мин), что не соответствует приведенным ранее критериям: бактерицид 0,02 л/м3, деэмульгатор 

2,0 л/м3, гелеобразователь 3,6 кг/м3, деструктор 0,4 л/м3, сшиватель отложенного действия 3,2 л/м3, 

стабилизатор сшивки 1,0 л/м3. 

Изменение эффективной вязкости жидкости с параметрами гелей ГРП от температуры изоб-

ражено на рис.2. Стабильность жидкости при указанном содержании компонентов составляет оп-

тимальные 100 мин, что соответствует заданным в работе критериям: линейный гель – вязкость 

26,0 мПа·с, температура затворения 40 °С, значение pH 8,2; сшитый гель – время закрытия во-

ронки 30 с, время полной сшивки 45 с, значение pH 9,0. 

На рис.3 показан результат испытания чувствительности жидкости разрыва, затворенной на 

подтоварной воде, к изменению скорости сдвига. Восстановление системы до значений эффек-

тивной вязкости после приложенных сдвиговых нагрузок происходит ранее чем за 30 с, что 

является приемлемым показателем для проведения операций по гидроразрыву пласта. При пла-

стовой температуре проведены статические испытания по транспортировке расклинивающего 

Рис.2. Изменение эффективной вязкости жидкости ГРП на подтоварной воде от температуры  

и характеристики гелей (при постоянном значении скорости сдвига 100 м/мин). 

Условные обозначения см. на рис.1 
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Рис.3. Тест на определение чувствительности жидкости ГРП на подтоварной воде к изменению сдвиговой 

нагрузки. Условные обозначения см. на рис.1 
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агента – керамического проппанта фракции 16/20 с концентрацией 400 кг/м3. Сопоставлены 

результаты, полученные в тех же условиях на дистиллированной воде (без специальных добавок). 

Оба теста в сравнении с системами на пресной воде показали удовлетворительные результаты. 

В завершении реологических испытаний жидкости ГРП проведен тест на полное и быстрое разру-

шение. Вязкость разрушенного геля составила менее 5 мПа∙с. 

• Смесевая вода – минерализация 5400 мг/л, жесткость 12 °Ж, щелочность 710 мг/л. Во время 

оценочного испытания система без добавок показала отсутствие сшивки. Причиной отсутствия 

сшивки и ухудшения реологических свойств системы является повышенная минерализация 

воды, а также высокая жесткость, которые определяют использование для этой воды стабили-

затора сшивки и хелатирующего агента. Приведена рецептура гуаровой системы для работы на 

смесевой воде: бактерицид 0,02 л/м3, деэмульгатор 2,0 л/м3, стабилизатор линейного геля 1,4 кг/м3, хе-

латирующий агент 0,25 кг/м3, гелеобразователь 3,6 кг/м3, деструктор 0,5 л/м3, сшиватель отло-

женного действия 2,8 л/м3, стабилизатор сшивки 0,5 л/м3. Изменение эффективной вязкости от 

температуры свидетельствует о приемлемой стабильности системы (рис.4): линейный гель – 

вязкость 22,0 мПа·с, температура затворения 40 С, значение pH 5,6; сшитый гель – время закры-

тия воронки 60 с, время полной сшивки 65 с, значение pH 8,6. На рис.5 показан результат испы-

тания жидкости ГРП на смесевой воде на чувствительность к изменению скорости сдвига.  
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Рис.4. Изменение эффективной вязкости жидкости ГРП на смесевой воде от температуры  

и характеристики гелей (при постоянном значении скорости сдвига 100 м/мин). 

Условные обозначения см.на  рис.1 
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Рис.5. Тест на определение чувствительности жидкости ГРП на смесевой воде к сдвиговой нагрузке. 

Условные обозначения см. на рис.1 
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• Сеноман – минерализация 17300 мг/л, жесткость 30 °Ж, щелочность 190 мг/л. Особенность 

поведения системы на большинстве сеноманских источников в случае выполнения работы без 

стабилизаторов – высокая температурная деструкция. Для получения требуемых свойств ос-

новной упор сделан на подавление повышенных, в сравнении с подтоварными и смесевыми 

источниками, минерализации и жесткости. Применение стабилизатора линейного геля в таких 

случаях либо не требуется совсем, либо ограничивается невысокими дозировками. Высокая 

жесткость воды нейтрализуется введением в классическую гуаровую систему хелатирующего 

агента и/или стабилизатора сшивки. Результаты работы по подбору дизайна системы жидкости 

разрыва на сеноманском источнике: бактерицид 0,02 л/м3, деэмульгатор 2,0 л/м3, гелеобразо-

ватель 3,6 кг/м3, деструктор 0,5 л/м3, сшиватель отложенного действия 3,0 л/м3, стабилизатор 

сшивки 2,0 л/м3. На рис.6 изображено изменение эффективной вязкости жидкости ГРП от темпе-

ратуры с параметрами гелей: линейный гель – вязкость 26,0 мПа∙с, температура затворения 40 С, 

значение pH 7,6; сшитый гель – время закрытия воронки 30 с, время полной сшивки 45 с, значение 

pH 9,0. Стабильность жидкости при указанном содержании компонентов составляет оптималь-

ные 100 мин. Рис.7 иллюстрирует поведение рассматриваемой системы при сдвиговых нагруз-

ках. Из перечисленных отрицательно влияющих компонентов также необходимо рассмотреть 

повышенное содержание железа и способных к сшивке ионов, содержащихся в воде. Из практики 

проведения операций по ГРП известны составы стабилизаторов, например на основе сахаров, 
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Рис.7. Тест на определение чувствительности жидкости ГРП к изменению сдвиговой нагрузки  

на сеноманском источнике. Условные обозначения см. на рис.1 

Рис. 6. Изменение эффективной вязкости жидкости ГРП на сеноманской воде от температуры  

и характеристики гелей (при постоянном значении скорости сдвига 100 м/мин). 

Условные обозначения см. на рис.1 

https://www.elibrary.ru/slrndj
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которые позволяют эффективно подавлять действие этого элемента. Отмеченные в реологических 

испытаниях стабилизирующие добавки также способны эффективно воздействовать на избыток же-

леза в водах альтернативных источников. Вопрос с подавлением бор-ионов решается, как правило, 

введением в систему замедлителей сшивки на основе хорошо растворимых сахаров.  

Керновые испытания. Одним из ключевых факторов, определяющих эффективность работы 

жидкости после операции ГРП, является ее влияние на коллекторские свойства горной породы. 

В рамках комплексного исследования проведены испытания разработанных дизайнов жидкости 

ГРП, успешно прошедших реологические тесты, по оценке влияния на свойства породы. Составы 

жидкостей ГРП (табл.3) на минерализованных водах (см. табл.2) испытаны на керновом материале 

Приобского и Южно-Приобского месторождений (целевой пласт АС12.3-5), на котором исследо-

валось влияние составов на проницаемость пород в условиях, моделирующих пластовые. Литоло-

гически образцы представлены песчаниками и алевролитами. Открытая пористость по воде, опре-

деленная по 40 образцам, изменяется от 13,8 до 18,7 % (среднее значение – 16,4 %). Открытая 

пористость по гелию, определенная по 104 образцам, изменяется от 2,3 до 18,4 % (среднее зна-

чение – 14,3 %). После этого были проведены испытания по оценке влияния жидкостей ГРП на 

проницаемость пород (табл.4). 
 

Таблица 4   

Обобщенные результаты определения воздействия жидкостей ГРП на проницаемость пород-коллекторов 
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Гель 1  

Подтоварная вода/ 

гуаровая система 

28244-10 14,4 1,23 36,6 0,334 19,7 32,1 25,0 –11,5 

28229-10 16,4 1,08 44,1 0,240 23,6 45,7 35,5 –8,6 

23596-18 16,5 0,91 39,4 0,197 27,8 42,6 30,5 –8,9 

28159-10 16,6 0,75 41,9 0,120 43,5 60,6 35,2 –6,7 

  15,9 0,99 40,5 0,223 28,6 45,2 31,6 –8,9 

Гель 2  

Сеноманская вода/ 

гуаровая система 

28235-10 16,5 1,14 38,6 0,255 23,1 39,7 29,4 –9,2 

28242-10 15,3 1,04 37,2 0,186 21,9 43,3 29,5 –7,7 

28154-10 16,1 0,87 41,7 0,127 28,3 40,3 34,0 –7,7 

28237-10 15,7 0,69 42,5 0,102 29,8 38,3 33,7 –8,8 

  15,9 0,94 40,0 0,168 25,8 40,4 31,7 –8,4 

Гель 3  

Дистиллированная вода/ 

гуаровая система 

23625-18 15,7 1,70 34,1 0,452 23,37 35,03 28,7 –5,4 

 

Согласно полученным результатам, системы на альтернативных источниках не уступают 

гуаровой системе по влиянию на остаточную проницаемость пласта, приготовленную на ди-

стиллированной воде. Об этом свидетельствуют значения коэффициентов восстановления 

проницаемости, которые указывают на то, что проницаемость за период от непосредственного 

проведенного ГРП до начала ввода скважины в эксплуатацию восстанавливается в 1,5 раза за 

счет времени деструкции гелиевого состава. 

Выводы.  

Рассматриваемые в данной статье подтоварные, смесевые и сеноманские воды имеют высо-

кую минерализацию, наибольший вклад в которую вносят хлор-ион, ионы натрия, кальция и гид-

рокарбонаты. Определяющим фактором при выборе жидкости и стабилизирующих добавок явля-

ются состав и свойства воды отдельно взятого источника, которые подвержены существенному 

изменению и зависят от многих факторов, таких как время и способ отбора, температура, взаимо-

действие с окружающей средой и пр. 

https://www.elibrary.ru/slrndj
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Наиболее стабильными параметрами минерализации обладают сеноманские источники, в то 

время как подтоварные и смесевые воды, отобранные из магистралей ППД, имеют существенные 

различия свойств. Для таких источников количество железа может изменяться в разы, а жесткость 

и общая минерализация также претерпевают существенные изменения. 

Качество рассмотренных жидкостей разрыва на основе альтернативных источников воды 

подтверждается их влиянием на остаточную проницаемость пласта, а также остаточную проводи-

мость и проницаемость проппантной пачки. Приведенные в работе результаты экспериментов по-

казывают близкие значения этих параметров. Результаты исследований по определению остаточ-

ной проводимости и проницаемости проппантной пачки при 6000 psi показали, что для гуаровых 

подтоварных, сеноманских и пресных вод остаточная проводимость составила соответственно 

38; 37; 36 %, а остаточная проницаемость – 38; 38; 36 %. 

Рассмотренные жидкости ГРП на альтернативных источниках воды являются перспективным 

направлением для промышленного применения в нефтедобывающей отрасли, так как способ-

ствуют снижению себестоимости добываемых углеводородов за счет минимизации затрат на их 

подготовку и доставку, сокращая отрицательное воздействие на экологию при сохранении каче-

ства присущего классическим системам жидкости на пресных источниках. Для наилучшего пони-

мания ключевых свойств и особенностей разработанных рецептур необходимы масштабные 

опытно-промышленные испытания, которые позволят закрепить и улучшить достигнутые на те-

кущем этапе результаты. 
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