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 В современных условиях нефтегазодобычи наблюдается устойчивая тенденция увеличения доли трудноизвлекаемых запасов при
одновременном росте обводненности добываемой продукции. Данный тренд характеризуется существенным снижением темпов роста
извлекаемых запасов и объемов скважин, соответствующих критериям применимости традиционных технологий гидравлического разрыва
пласта (ГРП). В этих условиях критически важным становится выбор оптимальной технологии ГРП, которая обеспечит максимальную
эффективность при минимальных рисках осложнений. 
Существующие традиционные технологии ГРП, основанные на применении гелеобразующих гуаровых систем, характеризуются
высокой вязкостью жидкостей, которая оказывает значительное влияние на развитие высоты трещины. В условиях сложного
геологического строения месторождений, где продуктивные нефтенасыщенные пласты и нижележащие водонасыщенные пласты
разделены тонкими глинистыми перемычками, это приводит к неконтролируемому прорыву трещины ГРП по вертикали. Попытки
снизить вязкость традиционных жидкостей разрыва путем изменения загрузки гелеобразователя сопряжены с риском потери 
песконесущей способности и возникновения осложнений в виде преждевременной остановки закачки. 
Данная работа посвящена комплексному анализу альтернативных технологий ГРП, направленных на решение проблемы 
неконтролируемого вертикального распространения трещины. Рассматриваемые инновационные технологии основаны на регулировании
вязкости жидкости разрыва с целью снижения давления в формируемой трещине. Особое внимание уделяется современным методам 
контроля геометрии трещины, позволяющим достигать оптимального соотношения между ее высотой и длиной при сохранении
необходимых фильтрационных характеристик трещины. Данный подход способствует эффективному подключению в работу ранее не
вовлеченных в разработку запасов углеводородов и существенно снижает риски преждевременного обводнения добываемой продукции. 
В работе представлен комплексный анализ преимуществ и недостатков рассмотренных технологий с учетом их применимости в различных 
геолого-технических условиях. На основании проведенного исследования предложен оптимальный вариант технологии контроля высоты
трещины ГРП, обеспечивающий максимальную эффективность при минимальных экономических и технологических рисках. 
Результаты проведенного исследования имеют важное практическое значение для повышения эффективности ГРП в осложненных
геологических условиях и могут служить основой для разработки рекомендаций по оптимизации параметров процесса ГРП при разработке 
трудноизвлекаемых запасов нефти. Внедрение предложенных технологических решений позволит существенно расширить границы 
применимости метода ГРП и повысить коэффициент извлечения нефти на месторождениях со сложным геологическим строением. 
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 In today's oil and gas production environment, there is a steady increase in the share of unconventional reserves, accompanied by a simultaneous 
increase in water cut. This trend is characterized by a significant decline in the growth rate of recoverable reserves and well volumes that meet the 
applicability criteria of traditional hydraulic fracturing (HF) technologies. Under these conditions, selecting the optimal HF technology to ensure 
maximum efficiency while minimizing the risk of complications becomes critical. 
Existing traditional HF technologies based on the use of gelling guar systems are characterized by high fluid viscosity, which significantly 
impacts fracture height development. In complex geological conditions, where productive oil-saturated formations and underlying water-
saturated formations are separated by thin clay barriers, this leads to uncontrolled vertical fracture breakthrough. Attempts to reduce the 
viscosity of traditional fracturing fluids by varying the gelling agent loading are associated with the risk of losing sand-carrying capacity 
and complications such as premature pumping shutdown. 
This paper presents a comprehensive analysis of alternative HF technologies aimed at addressing the problem of uncontrolled vertical fracture 
propagation. These innovative technologies are based on regulating the viscosity of the fracturing fluid to reduce pressure within the fracture. 
Particular attention is paid to modern methods of fracture geometry control, which enable the optimal ratio between fracture height and length to be 
achieved while maintaining the required fracture filtration characteristics. This approach facilitates the efficient development of previously 
undeveloped hydrocarbon reserves and significantly reduces the risk of premature water cuts. 
The paper also presents a comprehensive analysis of the advantages and disadvantages of the technologies considered, taking into account their 
applicability in various geological and technical conditions. Based on the conducted research, an optimal hydraulic fracture height control technology 
has been proposed, ensuring maximum efficiency with minimal economic and technological risks. 
The results of the study have important practical implications for improving HF efficiency in complex geological conditions and can serve 
as the basis for developing recommendations for optimizing HF parameters during the development of unconventional oil reserves. 
Implementation of the proposed technological solutions will significantly expand the applicability of the HF method and increase oil 
recovery at fields with complex geological structures. 
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Введение 
 
В последние десятилетия наблюдается 

значительный рост доли трудноизвлекаемых запасов 
нефти, что обусловлено истощением традиционных 
запасов и увеличением потребности в углеводородах. 
Бурение скважин в сложных геологических условиях 
становится все более актуальным, так как многие из 
оставшихся запасов относятся к категории 
трудноизвлекаемых. Переход месторождений на 
четвертую стадию разработки, характеризующуюся 
ростом уровня обводненности, также требует 
применения инновационных технологий для 
повышения нефтеотдачи. 
Одним из наиболее эффективных методов, 

позволяющих справиться с этими вызовами, является 
гидравлический разрыв пласта (ГРП) – технология, 
широко применяемая в нефтегазовой отрасли для 
увеличения продуктивности скважин. Процесс 
заключается в создании трещин в горных породах с 
помощью высокого давления нагнетания жидкости с 
последующим закреплением трещины пропантом, что 
позволяет значительно повысить приток углеводородов к 
скважине из удаленных зон пласта [1, 2].  
Одним из ключевых аспектов успешного проведения 

ГРП является контроль высоты трещины, который 
позволяет оптимизировать процесс и минимизировать 
риски прорыва трещины в нижележащие 
водонасыщенные пласты. Контроль высоты трещины 
включает в себя мониторинг и управление параметрами, 
такими как давление, фракция пропанта, объем и тип 
закачиваемой жидкости [3]. Эти свойства влияют на 
поток в трещине и стволе скважины, утечки в пласте и на 
способность переносить песок, которые играют важную 
роль в определении геометрии трещины и размещения 
пропанта. Жидкости с более низкой вязкостью (например, 
жидкость на основе ПАВ) имеют тенденцию создавать 
более длинные, тонкие и менее закрепленные трещины. 
Жидкости с более высокой вязкостью или более высокой 
сжимаемостью (например, пена N2 и сшитый гель) имеют 
тенденцию создавать более короткие, более широкие и 
лучше закрепленные трещины. Жидкости с низкой 
вязкостью и более высокой сжимаемостью (CO2) снижают 
давление разрыва из-за более выраженных эффектов 
утечки. Скважины, обработанные CO2, показывают более 
высокую добычу углеводородов и более низкую добычу 
воды из-за снижения вязкости, расширения объема и 
улучшенной относительной проницаемости нефти.  

 
Влияние реологических свойств 
жидкости ГРП на геометрию трещины 
 
Реологические свойства жидкостей, используемых 

для разрыва, играют ключевую роль в процессе ГРП. 
Вязкость жидкости определяет несколько критически 
важных аспектов:  

1. Геометрические характеристики трещины. 
Вязкость напрямую влияет на соотношение длины и 
ширины формирующихся трещин. В общем случае при 
увеличении вязкости наблюдается тенденция к 
образованию коротких, но более широких трещин. При 
этом ширина трещины должна быть достаточной для 
успешного размещения и транспортировки пропанта. 

2. Эффективность переноса пропанта. Вязкость 
жидкости также определяет ее способность удерживать 
пропант во взвешенном состоянии и переносить его на 
большие расстояния внутри трещины. При высокой 
вязкости пропант может находиться в жидкости 
дольше, что увеличивает его мобильность и 
распределение.  

 
 
Рис. 1. Статистика публикаций по теме «Использование 

низковязких жидкостей при производстве ГРП» 
 

3. Давление на устье скважины. С увеличением 
вязкости жидкости возрастают потери на трение в 
трубопроводах, что приводит к повышению давления 
на устье скважины во время закачки. Для работы с 
высоковязкими жидкостями необходимо использовать 
насосные комплекты и трубы больших диаметров 
(например, 89 мм в нашем случае).  
Для достижения оптимальных условий эксплуатации 

скважины с использованием пропантного ГРП 
безразмерная проводимость трещины, обозначаемая как 
CfD, должна стремиться к оптимальному значению [4]: 
 
 𝐶௙஽ = ௞೑௪௞௫೑ ≈ 1,6, (1) 
 
где xf – полудлина трещины; kf – проницаемость 
пропанта; k – проницаемость породы; w – средняя 
ширина трещины. 
В высокопроницаемых пластах наиболее эффективны 

жидкости ГРП, которые имеют более высокие показатели 
вязкости. При таких условиях образуется короткая, но 
широкая трещина. В низкопроницаемых пластах 
наиболее эффективно создание длинной трещины с 
целью подключения в работу более отдаленных 
недренируемых запасов нефти. 
Экспериментально установлено, что при значениях 

вязкости жидкости ГРП от 100 до 200 сП достигается 
наибольшая длина. Технологии ГРП с использованием 
маловязких жидкостей также способствуют 
ограничению роста трещины в вертикальной плоскости, 
что очень эффективно в условиях рисков прорыва 
трещины ГРП в нижележащие водонасыщенные пласты. 
Поэтому многие нефтегазодобывающие компании 
заинтересованы в поиске эффективных составов 
жидкостей ГРП, которые будут обеспечивать 
максимальную эффективность ГРП (рис. 1). 

 
Основные недостатки 
высоковязких жидкостей ГРП 
 
На сегодняшний день наиболее известной и 

распространенной жидкостью разрыва является гуаровая 
жидкость. Основой для ее замешивания служит камедь, 
полученная из гуаровых бобов, которая при смешивании 
с водой образует линейный гель. Гель же, в свою очередь, 
при добавлении сшивателя образует цепочки 
полисахаридных соединений для получения 
высоковязкой системы. Для работы в пластовых условиях 
также необходим набор химических добавок, таких как 
деэмульгатор, стабилизаторы глин, деструкторы и 
бактерициды. В таком виде жидкость разрыва хорошо 
выполняет свои функции, а именно: 

– удерживает пропант во взвешенном состоянии, 
транспортирует его в пласт; 
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Рис. 2. Образец фильтрационной корки на образце пропанта 
 

 
 

Рис. 3. Cферическая мицелла 
 

 
 

Рис. 4. Трубчатая мицелла 
 

– передает гидравлическое давление от насоса к 
породе для инициации и развития трещины;  

– через определенный промежуток времени 
происходит разрушение за счет отложенной работы 
брейкера, и жидкость переходит в текучее состояние. 
Однако применение гуарового геля имеет 

существенные недостатки. Так, из-за реологических 
свойств жидкости разрыва проведение ГРП в условиях 
близкорасположенных водонасыщенных пропластков 
осложнено из-за высокого риска прорыва воды. 
Трещина имеет небольшую протяженность с 
образованием каналов в непродуктивной зоне пласта. 
Кроме того, в процессе фильтрации жидкости 
образуется фильтрационная корка (рис. 2). Часть геля 
в пластовых условиях приобретает неразрушимую 
форму, а другая часть оставляет осадок. В результате 
проводимость трещины ухудшается относительно 
базовой проводимости до 40–45 % [5, 6]. 
В то же время в состав необходимо добавлять 

большое количество химических реагентов. 
Замешивается жидкость разрыва только на пресной 
воде, которую, в свою очередь, необходимо нагревать, 
что значительно увеличивает время подготовки 
скважины к ГРП и стоимость проведения ГРП.  
На завершающей стадии разработки месторождений 

для поддержания или дальнейшего наращивания уровня 

добычи необходимы разработка и использование более 
совершенных рецептур жидкостей разрыва, позволяющих 
проводить глубокую интенсификацию в коллекторах с 
ограниченными перемычками между целевым и 
нижележащими водонасыщенными пластами. 
В настоящее время существует много технологий, 

которые позиционируются с точки зрения технологии 
контроля высоты трещины ГРП: 

1) системы на основе ПАВ; 
2) системы на основе ПАВ и волокон; 
3) системы на основе ксантана; 
4) системы на основе ПАА; 
5) пенные системы на основе азота или диоксида 

углерода. 
 
Системы на основе ПАВ  
 
Всего два компонента являются основой этих 

жидкостей: загуститель и многофункциональная 
добавка. При смешивании с водой частицы ПАВ, 
являющиеся основой загустителя, объединяются и 
образуют сферические мицеллы (рис. 3). 
По достижении критической концентрации таких 

мицелл мы получаем линейный гель. Путем добавления 
многофункциональной добавки (активатора) происходит 
сшивание геля. В системе образуются трубчатые 
червеобразные мицеллы (рис. 4), которые запутываются 
между собой, приобретая хорошую песконесущую 
способность, что обеспечивает полное соответствие 
требованиям к жидкостям разрыва. 
К преимуществам данной технологии относятся: 
– сокращение времени подготовки скважины к ГРП 

за счет отсутствия необходимости нагрева воды, состав 
прекрасно смешивается на холодной воде; 

– отсутствие необходимости в дополнительных 
химических добавках для стабилизации смеси в 
пластовых условиях; 

– составляющие отечественного производства, что 
позволит отказаться от импорта;  

– возможность замешивания состава на 
слабоминерализованной воде (в перспективе даже на 
воде из системы ППД). 
Системы на основе ПАВ имеют низкую вязкость, что 

позволяет легко создавать трещины, но это также 
приводит к неэффективности переноса пропантов. 
Низкая вязкость не способствует переносу пропантов в 
указанное место, и эффект укладки пропантов в трещине 
сильно страдает. Таким образом, пропанты не могут 
поддерживать трещины, заставляя трещины снова 
закрываться и серьезно влияя на эффект разрыва. 
Одновременно большое количество пропантов может 
осесть в призабойной зоне, загрязняя призабойную зону и 
серьезно влияя на повторную работу ГРП. 

 
Системы на основе ПАВ и волокон 
 
В настоящее время существуют два метода улучшения 

способности Slickwater переносить пропанты. Один из 
них заключается в повышении концентрации 
загустителей, и повышенная вязкость улучшит 
способность системы переносить пропанты. Однако для 
достижения вязкости, необходимой для переноса 
пропантов, требуется значительно увеличить 
концентрацию системы, что еще больше повысит 
стоимость. В то же время увеличение вязкости также 
отрицательно повлияет на эффективность снижения 
сопротивления. Другим методом улучшения 
эффективности переноса пропантов является добавление 
сшивающего агента. Хотя вязкость значительно 
повышается, а эффективность переноса песка улучшена,  
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Результаты лабораторных испытаний на скорость оседания пропанта 
 

Параметр Значение
Время, мин 2 20 50 80

Загрузка 
10,0 л/м3 

 

 

Осаждение, % 8 83 100 
Время, мин 2 20 50 80

Загрузка 
10,0 л/м3 

 Осаждение, % 5 26 49 85
Время, мин 2 20 50 80

Загрузка 
12,0 л/м3 

  
 

 

Осаждение, % 1 20 69 100
 
трудно разрушить образовавшиеся гели. Неполное 
разрушение высоковязких гелей приведет к серьезному 
повреждению пласта и снижению проницаемости, что 
повлияет на последующую разработку. Поэтому 
появились системы на основе ПАВ и волокон с хорошими 
характеристиками переноса пропантов, низкой 
стоимостью и высокой остаточной проводимостью 
трещины (рис. 5). 
Волокна обладают хорошей эластичностью и 

гибкостью. Диспергированные в растворе, они могут 
изгибаться и скручиваться, образуя структуру 
волоконной сети, тем самым лучше обволакивают и 
переносят пропант. В жидкостях для ГРП волокна могут 
использовать структуру волоконной сети, чтобы прочно 
удерживать пропанты в сетке. Добавление волокон 
изменяет поведение осаждения пропантов, улучшая 
характеристики переноса пропантов жидкостью для ГРП 
[7]. В то же время волокна могут разрушаться в течение 
определенного периода, что менее вредно для пласта. В 
1995 г. компания Schlumberger впервые предложила 
концепцию фибрового гидроразрыва (FiberFRAC) и 
успешно использовала волокна для предотвращения 
проблемы обратного выноса пропанта. С развитием 
промышленного процесса производства волокон 
разлагаемые волокна стали легкодоступными и 
недорогими и теперь широко используются для 
временной закупорки и поэтапного гидроразрыва. 
Однако сообщений об использовании разлагаемых 
волокон в скользкой воде было мало. 
Сырьем для волокон являются полиэфирные 

волокна. В процессе поликонденсации полиэфирных 
волокон метод контролируемой свободнорадикальной 
полимеризации используется для введения 
сильнополярного функционального мономера 
(N-акрилоилглицинамида) в молекулярную цепь 

контролируемым образом. Волокна изготавливаются 
путем плавления и прядения полимеров. 

 
Жидкость ГРП на основе ПАА  
 
Жидкость ГРП на основе ПАА при добавлении в воду 

моментально растворяется (в среднем за 30 с), в 
результате образуется стабильный гель с отличными 
песконесущими свойствами, который обеспечивает 
успешное проведение работ по ГРП. Имеется возможность 
подачи гелеобразователя на основе ПАА в блендер, так 
как набор вязкости очень быстрый (рис. 6). Вязкость 
жидкости регулируется в широком диапазоне в 
зависимости от загрузки, но с увеличением загрузки 
начинает страдать показатель остаточной проводимости 
трещины. Жидкость ГРП на основе ПАА обладает рядом 
преимуществ: 

– не предполагает использование сшивающего агента; 
– оптимальное время деструкции жидкости без 

обратной сшивки; 
– невысокие показатели потерь давления на трение, 

хорошие свойства скольжения; 
– отличные песконесущие свойства (таблица); 
– не требует предварительного нагрева жидкости, 

инертна к воздействию бактерий [9–11]. 
Главным недостатком данной технологии является 

невысокая остаточная проводимость трещины ГРП. 
 
Пенные системы на основе азота 
или диоксида углерода 
 
Пенная жидкость ГРП – стабильная эмульсия, 

которая состоит из жидкой фазы (внешняя), 
окружающей газовой фазы (внутренняя) и полимерно-
активных веществ (вспенивающая система) (рис. 7). 
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Рис. 5. Структура волоконной сети 
 

 
 

Рис. 6. Испытания жидкости на основе ПАА  
при различных загрузках брейкера 

 

 
 

Рис. 7. Структура пенной жидкости ГРП 
 
К основным типам пенных систем относятся: 
– пена на основе азота N2 (закачка производится в 

газообразном виде);  
– пена на основе двуокиси углерода СО2 (закачка 

производится в жидком виде). 
Пенный ГРП ориентирован на решение следующих 

ключевых задач: 
– повышение скорости и качества очистки трещины; 
– ограничение вертикального роста трещины, что 

критично для эффективной разработки нефтяных и 
газовых месторождений; 

– добавление инертного газа в систему позволяет 
снизить объем закачиваемой в скважину жидкости; 

– равномерное распределение пропанта в трещине 
за счет высокой удерживающей способности пенных 
систем; 

– возможность контроля высоты трещины за счет 
низкой по сравнению с традиционными жидкостями 
вязкости пенных систем [12]. 
К недостаткам данной технологии относятся: 
– понижение гидростатического давления и 

увеличение устьевого давления в процессе закачки; 
– высокая стоимость производства ГРП по сравнению 

со стандартными технологиями; 

– необходимость создания дополнительных условий 
безопасного производства ГРП. 
Использование технологии пенных систем для ГРП в 

наклонно направленных скважинах, особенно в тех местах, 
где имеется риск прорыва трещин в водонасыщенные 
горизонты, требует особого внимания. Применение азотно-
пенной смеси может помочь в ограничении вертикального 
роста трещин, что является важным фактором для 
предотвращения негативных последствий, связанных с 
прорывом в водоносные горизонты [13]. 
 

Системы на основе ксантана 
 
Ксантановая камедь отличается от гуаровой тем, 

что полисахарид получается в результате ферментации 
глюкозы микроорганизмами Xanthomonas campestris. 
Полученный продукт осаждают спиртом. Гуаровая 
камедь, которая используется в традиционных 
жидкостях ГРП, является натуральным продуктом и 
производится от семян бобовых растений.  
К основным преимуществам жидкости на основе 

ксантана относятся: 
– сохранение высокой вязкости в кислых средах; 
– широкий температурный диапазон применения; 
– быстрое восстановление вязкости после снятия 

динамических нагрузок до 130–150 сП; 
– высокие песконесущие показатели при относительно 

низкой вязкости; 
– обеспечение контроля высоты трещины в условиях 

маломощных барьеров между целевым интервалом и 
нижележащими водонасыщенными пластами;  

– высокая остаточная проводимость трещины – 
70–73 %; 

– достижение оптимальной геометрии трещины 
[14, 15]. 
Так же, как и у остальных систем жидкостей, 

имеется ряд недостатков: 
– для получения рабочей жидкости используются 

несколько компонентов: сшиватель, брейкер, активатор 
брейкера, деэмульгатор и стабилизатор глин; 

– стоимость ксантановой камеди на 10–15 % дороже 
по сравнению с традиционной гуровой камедью; 

– технология применима для градиента напряжения 
целевого пласта до 0,150 атм/м.  
Проведение ГРП с применением низковязкой 

жидкости ГРП при толщине межпластовой перемычки 
между целевым пластом, нижележащим водонасыщенным 
пластом не менее 2 м исключает прорыв трещины по 
вертикали. Данный вывод подтверждается результатами 
моделирования дизайна ГРП в среде симулятора 
РН-ГРИД (рис. 8). 
 

Заключение 
 

1. За последнее десятилетие заинтересованность 
нефтегазодобывающих компаний альтернативными 
технологиями производства ГРП с использованием 
низковязких жидкостей выросла на 42 %. 

2. Альтернативные технологии производства ГРП с 
использованием низковязких жидкостей позволяют 
расширить пределы применения ГРП за счет снижения 
показателя межпластовой перемычки между целевым и 
нижележащим водонасыщенным пластом с 4 до 2 м. 

3. Перспективным решением является использование 
низковязких жидкостей ГРП в комбинации с 
облегченными пропантами. Ограниченные песконесущие 
свойства низковязких жидкостей (100–200 сП) 
компенсируются низкой плотностью облегченных 
пропантов (на 27–30 % ниже по сравнению с 
традиционными пропантами). 

Жидкость 

Газ
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Рис. 8. Результаты моделирования в симуляторе РН-ГРИД при различной толщине межпластовой перемычки: 

а – толщина перемычки 2 м; б – толщина перемычки 1,75 м 
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