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В настоящей работе исследованы реологические свойства низкотемпературных 
вариантов гелеобразующих составов, разработанных в ИХН СО РАН для увеличения неф-

теотдачи на месторождениях с низкой пластовой температурой – композиция на неор-
ганической основе и композиция полимерно-неорганического состава. Измерения прово-
дили на реометре Haake Viscotester iQ с измерительной системой коаксиальных цилиндров 

СС25 в осцилляционном режиме с контролируемой деформацией при частоте 1 Гц. В ходе 
осцилляционного теста зарегистрированы зависимости модуля упругости G’, модуля вяз-
кости G’’ от амплитуды деформации, установлены диапазоны линейной вязкоупругости 

исследуемых образцов, выбрана величина деформации для кинетических экспериментов. 
При заданном значении деформации (0,01) получены кинетические зависимости G’, оце-
нена динамика реологических свойств и прочность сформировавшейся структуры. Опре-

делено время начала гелеобразования, которое составляет для неорганической компози-
ции: 2300 с при 38 °С, 3900 с при 30 °С, и 21000 с при 20 °С, а для полимерно-неорганической 
композиции: 200 с при 70 °С, 570 с при 60 °С и 1920 с при 50 °С. Время формирования геля 

максимальной прочности также увеличивается с ростом температуры. Установлено, 
что с повышением температуры для всех исследованных систем сокращается время об-
разования геля, а также повышается прочность сформированной структуры – для со-

става на неорганической основе наблюдается некоторое увеличение максимального зна-
чения модуля G’ для 38 и 30 °С (33490 и 32805 Па, соответственно) по сравнению с макси-
мумом зависимости, полученной при 20 °С (24660 Па), а для состава на полимерно-неор-

ганической основе зарегистрировано более существенное увеличение значения модуля G’ с 
ростом температуры  - с 8970 Па для 50 °С до 11680 Па для 60 °С и 14590 Па для 70 °С, 
при этом общий вид реокинетической зависимости для различных составов и темпера-

тур не изменяется. 

Ключевые слова: вибрационная вискозиметрия, гелеобразующие составы, модуль упругости, 
модуль вязкости, режим осцилляции, реокинетика 
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In this work, the rheological properties of low-temperature versions of gel-forming compo-

sitions developed at the IPC SB RAS are studied. A composition on an inorganic basis and a com-

position comprising a polymer and inorganic components are intended to increase oil recovery 

from low temperature reservoirs. The measurements were carried using a Haake Viscotester iQ 

rheometer with a CC25 coaxial cylinder measuring system in oscillatory mode with controlled 

strain at a frequency of 1 Hz. During the oscillation test, the dependences of the elastic modulus G' 

and the viscosity modulus G'' on the strain amplitude were recorded, the ranges of linear viscoe-

lasticity of the samples under study were established, and the strain value for kinetic experiments 

was chosen. At a given strain value (0.01), the kinetic dependences of G' were obtained and the 

dynamics of the rheological properties and the strength of the formed structure were evaluated. 

The time of gelation onset has been found.  It was 2300 s at 38 °C, 3900 s at 30 °C, and 21000 s at 

20 °C for the inorganic composition and 200 s at 70 °C, 570 s at 60 °C, and 1920 s at 50 °C for the 

polymer-inorganic composition. The time required to form a gel of maximum strength also was 

found to be increased with increasing temperature. It has been established that for all systems un-

der study the time of gel formation was reduced with increasing temperature, while the strength of 

the formed structure also increased. A slight increase in the maximum value of the modulus G' 

(33490 and 32805 Pa) was observed for the composition on an inorganic basis at 38 and 30 °C 

respectively as compared with the maximum of the dependence obtained at 20 °C (24660 Pa). The 

major increase in the value of the modulus G' has been recorded for the composition on a polymer-

inorganic basis with increase in temperature. In this case the value of the modulus G' increased 

from 8970 Pa at 50 °C to 11680 Pa at 60 °C and 14590 Pa at 70 °C, while the general form of the 

rheokinetic dependence for different compositions and temperatures remained the same. 

Keywords: vibrational viscometry, gel-forming compositions, elastic modulus, viscosity modulus, os-

cillation mode, rheokinetics 
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях роста доли трудноизвлекаемых 

запасов актуальны работы, посвященные физико-

химическим методам повышения нефтеотдачи 

[1-11]. В пласт закачиваются специально разрабо-

танные гелеобразующие составы (ГОС), обеспечи-

вающие ограничение водопритока в добывающие 

скважины, выравнивание профиля приемистости 

для нагнетательных скважин, создание в пласте ге-

левых экранов для перераспределения фильтраци-

онных потоков [4-7]; также разработаны мно-

гофункциональные нефтевытесняющие и потоко-

отклоняющие композиции [10, 11]. Эти мероприя-

тия проводятся, как правило, на месторождениях, 

находящихся на поздней стадии разработки, 

направлены на повышение коэффициента нефтеиз-

влечения и приводят к снижению обводненности 

добываемой продукции. 

При разработке гелеобразующих систем 

существует потребность в контроле динамики из-

менения реологических свойств объекта. Наиболее 

предпочтительны неразрушающие формирующу-

юся структуру методы, основанные на колебатель-

ном режиме движения пробного тела – реометры, 

работающие в режиме осцилляции [12, 13], и виб-

рационные вискозиметры [14-18]. Дополнитель-

ным преимуществом вибрационной вискозимет-

рии является широкий диапазон измерения вязко-

сти, позволяющий в одном эксперименте охватить 

изменение вязкости образца при его эволюции от 

маловязкой ньютоновской жидкости до нетекучего 

структурированного геля [15, 16, 18]; в ИХН СО 

РАН разработаны вибрационные вискозиметры 

тиксотропных жидкостей [19], предложен способ 

определения точки гелеобразования [20, 21], вис-
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козиметры для кинетических измерений и исследо-

вания межфазной области [22]. Серийно выпускае-

мые реометры, позволяющие проводить измерения 

в осцилляционном режиме (например, производ-

ства Haake и др.), хорошо подходят для характери-

стики сформировавшегося геля, недостаточно чув-

ствительны в области малых значений вязкости, 

однако в ряде практически важных случаев они мо-

гут быть использованы для контроля кинетики 

нарастания упругости образца в процессе гелеоб-

разования [13]. В настоящей работе в осцилляци-

онном режиме [13] исследована кинетика измене-

ния реологических свойств ГОС на неорганиче-

ской и полимерно-неорганической основе, предна-

значенных для применения на месторождениях с 

низкой пластовой температурой (30-70 С). 

ТЕХНИКА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объектов исследования высту-

пали низкотемпературные (НТ) варианты разрабо-

танных в ИХН СО РАН гелеобразующих компози-

ций на основе состава «соль алюминия – карбамид 

– вода» (ГАЛКА®, композиция на неорганической 

основе), далее – ГОС-НТ № 1, и состава «эфир цел-

люлозы – соль алюминия – многоатомный спирт – 

вода» (композиция более сложного состава, с неорга-

ническим компонентом композиции ГАЛКА® и по-

лимерным термотропным компонентом, применяе-

мым в композиции МЕТКА®), далее – ГОС-НТ № 2.  

В качестве метода исследования использо-

вали осцилляционную реометрию [13], а именно 

реометр Haake Viscotester iQ с измерительной си-

стемой коаксиальных цилиндров СС25 DIN/Ti. Ме-

тодика измерений в режиме осцилляций описана в 

руководстве по эксплуатации к реометру, принцип 

описан в [12,13] и др. Термостатирование образца 

при заданных температурах (38, 30, 20 С – для 

ГОС-НТ № 1 и 50, 60, 70 С – для ГОС-НТ № 2) 

выполнялось с помощью встроенного в измери-

тельный блок Haake Viscotester iQ элемента Пель-

тье. Растворы компонентов композиций готовили 

непосредственно перед измерением при темпера-

туре 22-23 С. Предварительно проводили экспери-

менты со сформировавшимся гелем (развертка по 

амплитуде в режиме контролируемой деформации – 

CD amplitude sweep) для определения диапазона 

линейной вязкоупругости (LVE-диапазона), затем 

при заданном значении деформации из LVE-диапа-

зона проводили в осцилляционном режиме кинети-

ческие измерения реологических характеристик. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Определение LVE-диапазона для сфор-

мировавшихся гелей.  

На рис. 1 представлена амплитудная раз-

вертка для геля ГОС-НТ №1, сформированного 

при температуре 38 С, полученная в режиме за-

данной деформации в интервале от 0,001 до 1. 

По горизонтальной оси отложена величина ампли-

туды деформации в долях от единицы (безразмер-

ная величина), по вертикальной – значения моду-

лей накопления и потерь (Па). 

На рис. 2 приведены результаты амплитуд-

ного теста для геля ГОС-НТ №2, сформированного 

при 60 С.  
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Рис. 1. Амплитудная развертка для ГОС-НТ №1, 1 – G’, 2 – G’’ 

Fig. 1. Amplitude sweep for GOS-NT No.1, 1 – G’, 2 – G’’ 
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Рис. 2. Амплитудная развертка для ГОС-НТ № 2, 1 – G’, 2 – G’’ 

Fig. 2. Amplitude sweep for GOS-NT N 21 – G’, 2 – G’’ 
 

В условиях эксперимента сформировавши-

еся гели обладают выраженными упругими свой-

ствами (G’> G’’, кроме значений деформации бо-

лее 0,3 для ГОС-НТ № 1).  

По результатам амплитудных тестов опре-

делены диапазоны линейной вязкоупругости – об-

ласти значений деформации, при которых графики 
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модуля накопления G’ и модуля потерь G’’ парал-

лельны оси абцисс. Так, из графиков рис. 1 и 2 уста-

новлено, что LVE-диапазон для ГОС-НТ № 1 со-

ставляет от 0,002 до 0,03, а для ГОС-НТ № 2 – от 

0,0045 до 0,12. Для кинетических экспериментов 

выбрано значение деформации 0,01 для обоих 

образцов.   

2. Исследование кинетики модуля упруго-

сти в процессе гелеобразования в исследуемых си-

стемах при различных температурах. Зависимости 

модуля упругости G’ (наряду с зависимостями мо-

дуля вязкости G’’ и комплексной вязкости, кото-

рые здесь не приводятся), зафиксированные в ре-

жиме осцилляции, можно использовать для оценки 

динамики реологических свойств образца, для 

оценки времени гелеобразования, для оценки проч-

ности сформировавшейся структуры.  

На рис. 3 представлены кинетические за-

висимости модуля упругости G’ для ГОС-НТ № 1, 

полученные при температурах 38, 30, 20 С, при 

частоте 1 Гц в режиме осцилляции с контролируе-

мой деформацией, значение которой (0,01) взято из 

LVE-диапазона, определенного по данным рис 1. 

Для ГОС-НТ № 1 уже при незначительном повы-

шении температуры протекает химическая реакция 

гидролиза карбамида с образованием аммиака и уг-

лекислого газа, которая сопровождается постепен-

ным увеличением рН раствора; при достижении 

определенного, порогового, значения рН происхо-

дит практически мгновенное образование геля гид-

роксида алюминия сразу во всем объеме раствора. 

Из приведенных кинетических зависимостей видно, 

что с повышением температуры, сокращается время 

образования геля, а также повышается прочность 

сформированной структуры, о чем свидетель-

ствует некоторое увеличение максимального зна-

чения модуля G’ для 38 и 30 С (33490 и 32805 Па, 

соответственно) по сравнению с максимумом кри-

вой, полученной при 20 С (24660 Па). Поскольку 

при температурах 38 и 30 С гелеобразование 

протекает быстрее, чем при 20 С, соответствую-

щие зависимости приведены для различных значе-

ний времени. При 38 и 30 °С процесс закончился 

менее чем за 100000 с, а при 20 °С для его регистра-

ции было необходимо около 250000 с. Повышение 

температуры с 20 до 30 С в большей степени вли-

яет на упрочнение структуры, чем дальнейшее по-

вышение до 38 С, что связано с природой геля на 

неорганической основе, в котором нет полимер-

ного термотропного компонента. С течением вре-

мени, по мере протекания реакции, происходит 

сшивка неорганического компонента, формиру-

ется упрочняющаяся трехмерная структура – гель. 

На зависимости модуля упругости G’ начальные 

участки кривых характеризуются замедляющимся 

ростом величины G’, далее следует резкий рост 

значений модуля G’, который регистрируется спу-

стя 2300 с (для 38 С), 3900 с (для 30 С), и 21000 с 

(для 20 С), эти значения можно считать началом 

гелеобразования композиции. 

Затем, с течением времени, кривые с изме-

няющейся (и увеличивающейся с ростом темпера-

туры) скоростью, выходят на максимум G’max, зна-

чение которого увеличивается с ростом темпера-

туры; после достижения максимума наблюдается 

некоторое снижение модуля, связанное с частич-

ным испарением растворителя и некоторой дегра-

дацией геля за время измерения (от 24 до 48 ч). 

Время достижения максимума (т.е. время форми-

рования геля максимальной прочности) также уве-

личивается с ростом температуры и составляет 

21000 с (для 38 С), 44760 с (для 30 С) и 149070 с 

(для 20 С). 

На рис. 4 представлены кинетические зави-

симости G’, отражающие изменение модуля упру-

гости G’ при формировании геля для ГОС-НТ № 2, 

зарегистрированные при 50, 60, 70 С. С повыше-

нием температуры сокращается время образования 

геля, а также повышается прочность сформирован-

ной структуры, о чем свидетельствует увеличение 

максимального значения модуля G’.  
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Рис. 3. Кинетика модуля упругости G’ для ГОС-НТ № 1,  

1 – 38 °С, 2 – 30 °С, 3 – 20 °С  

Fig. 3. Kinetics of elastic modulus G’ for GOS-NT N 1, 1 – 38 °С,  

2 – 30 °С, 3 – 20 °С 
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Рис.4. Кинетика модуля упругости G’ для ГОС-НТ № 2,  

1 – 70 °С, 2 – 60 °С, 3 – 50 °С  

Fig.4. Kinetics of elastic modulus G’ for GOS-NT N 2,  

1 – 70 °С, 2 – 60 °С, 3 – 50 °С 

 

Индукционный период, зарегистрирован-

ный для образца при 50 С, от 650 до 750 с, практи-

чески полностью исчезает на зависимости, полу-

ченной для того же образца при 70 С. Промежу-

точный экстремум модуля упругости, в представ-

ленном масштабе отчетливо виден на кривой, соот-

ветствующей 50 С, и отсутствует на зависимостях, 

полученных для более высоких температур. Время 

начала гелеобразования, определенное по резкому 

росту модуля упругости, при 70 С составляет 200 

с, при 60 С – 570 с, при 50 С – 1920 с. С повыше-

нием температуры, максимальное значение модуля 

упругости сформировавшегося геля возрастает и со-

ставляет 8970 Па (для 50 С), 11680 Па (для 60 С) и 

14590 Па (для 70 С). Два гелеобразующих агента 

(неорганический – гидроксид алюминия и поли-

мерный – метилцеллюлоза) в условиях, моделиру-

ющих пластовые, образуют систему «гель в геле» с 

улучшенными по сравнению с базовыми составами 

структурно-механическими свойствами. На про-

мысле эти изменения происходят под действием 

температуры пласта или теплоносителя, без сшива-

ющего агента, а область применения состава – паро-

циклические скважины и месторождения, разраба- 

тываемые методом термического заводнения. Бо-

лее существенное, по сравнению с гелем на неор-

ганической основе, увеличение модуля упругости 

с повышением температуры связано с упрочне-

нием термотропной составляющей геля. Опреде-

ленные по графикам рис. 3-4 значения времен геле-

образования совпадают с независимо полученными 

результатами (визуальным методом по подвижно-

сти образца в пробирке и по методике [20, 21]). 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, исследованы реологиче-

ские свойства низкотемпературных вариантов ком-

позиций разработки ИХН СО РАН. Для исследуе-

мых образцов установлен диапазон линейной вяз-

коупругости и в режиме контроля деформации за-

регистрированы кинетические зависимости G’, G’’ 

и комплексной вязкости, оценена динамика реоло-

гических свойств и прочность сформировавшейся 

структуры, определены времена гелеобразования 

образцов при различных температурах. Установ-

лено, что с повышением температуры сокращается 

время образования геля, а также повышается проч-

ность сформированной структуры: в значительной 

степени – для композиции с термотропным компо-

нентом и менее выражено – для композиции на не-

органической основе. 
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