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Аннотация. В статье рассматривается проблема сохранения естественных фильтрационно-
емкостных свойств коллекторов нефти и газа при первичном вскрытии и надежного их раз-
общения от выше- и нижезалегающих продуктивных пластов.  

Особое внимание уделено процессам взаимодействия между скважиной и вскрывае-
мыми проницаемыми пластами при ее строительстве, которые в значительной степени 
определяются геологическими и термобарическими условиями, видами насыщающего 
пласт флюида, используемыми технологиями и техническими средствами.  

В статье рассмотрены основные проблемы строительства скважин, предназначенных 
для добычи высоковязких нефтей. Для решения были проведены лабораторные и экспери-
ментальные исследования, которые помогут научно обосновать и внедрить новые техноло-
гии и технические средства повышения производительности и долговечности работы сква-
жин, предназначенных для добычи высоковязких нефтей из продуктивных пластов со слож-
ными термобарическими условиями.  

В работе авторами проведено исследование рецептур промывочных жидкостей для 
вскрытия продуктивных горизонтов с высоковязкими пластовыми флюидами.  

По результатам проведенных лабораторных испытаний было принято решение о 
применении пресной системы поликатионного раствора.  
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Abstract. This article discusses the problem of preserving the natural reservoir properties of oil and 
gas reservoirs during the initial penetrating and their reliable separating from overlying and under-
lying productive formations. 
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It draws our attention to the processes of interaction between the well and the penetrated 
permeable formations during its construction, which are largely determined by geological and 
thermobaric conditions, types of fluid saturating the formation, used technologies and technical 
means.  

The article deals with the main problems of well construction intended for the high-
viscosity oil production. Laboratory and experimental studies have been conducted to solve these 
issues, they will help to scientifically substantiate and implement new technologies and technical 
means to increase productivity and durability of wells intended for production of high-viscosity oil 
from productive formations with complex thermobaric conditions. In this work, the authors con-
ducted a study of the formulations of flushing fluids to penetrate productive horizons with high-
viscosity formation fluids.  

Based on the results of the laboratory tests, it was decided to use a fresh polycationic solution. 

Keywords: high-viscosity oil, permeable reservoir, drilling fluid filtrate, dispersion medium, 
reservoir properties, emulsions, polycationic solution 
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Введение 
Освоение запасов высоковязких тяжелых нефтей и природных битумов, 

составляющих ориентировочно от 800 млрд т до 1 трлн т, что в 6 раз больше 
остаточных извлекаемых запасов легкой нефти (примерно 170 млрд т), пер-
спективно для нефтяной отрасли сегодня и в будущем. Они сосредоточены 
на территории целого ряда стран, в том числе и в России, главным образом в 
Восточной и Западной Сибири, а также на Дальнем Востоке [1]. 

Для максимального применения потенциальных возможностей каж-
дой скважины на этих месторождениях, каждого продуктивного пласта 
необходимы постоянное совершенствование технологии строительства 
скважин, непрерывный контроль и современное управление состоянием 
разработки [2]. 

Основной целью является обеспечение сохранности фильтрационно-
емкостных свойств коллекторов, насыщенных высоковязкими углеводоро-
дами и характеризующихся условиями термобарического воздействия на 
них геолого- и технико-технологических факторов [3].  

Причиной возникновения данной проблемы являются процессы вза-
имовлияния между скважиной и вскрываемыми проницаемыми пластами, 
определяющимися особыми геологическими и термобарическими услови-
ями, определенными видами флюида и применяемыми технологиями и 
техническими средствами.  

Заканчивание скважин на тяжелую нефть представляет ряд проблем, 
связанных со сложными горно-геологическими и термобарическими усло-
виями.  

К важнейшим относятся осложнение поглощения бурового раствора 
и возникновение значительных напряжений в элементах конструкции 
скважины при воздействии паром на продуктивный пласт.  
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Особое внимание уделяется производственным операциям с боль-
шими колебаниями температуры, вызванными паровыми производствен-
ными процессами и расположением скважин [4].  

Максимизация контакта между стволом скважины и коллектором, а 
также соблюдение соответствующих требований к боковому интервалу 
между стволами скважины сильно влияют на бурение и заканчивание 
скважин и должны приниматься во внимание во время планирования раз-
работки месторождения. 

 
Объект и методы исследования 
Важным моментом при вскрытии продуктивного пласта является 

выбор оптимальной рецептуры бурового раствора при бурении и освоении 
скважин [5].  

Основной задачей бурового раствора является сохранение коллек-
торских свойств вскрываемого продуктивного пласта.  

При выборе бурового раствора для проводки интервалов коллекто-
ров и продуктивных горизонтов необходимо учитывать способ заканчива-
ния, методы очистки скважины, химические свойства горных пород, про-
цесс кольматации при вскрытии продуктивного пласта, а также требование 
минимизации повреждения призабойной зоны [6]. 

При выборе оптимального бурового раствора необходимо учитывать 
следующее:  

• объемы: начальный, конечный, количество твердой фазы, ожи-
даемых потерь на поверхности и в самой скважине, коэффициент кавер-
нозности и увеличение диаметра ствола; 

• удельный вес раствора, реологические свойства, компоновки бу-
рильного инструмента, режимы работы насосов и гидравлических потерь; 

• химические свойства раствора на основе степени ингибирования 
пласта, pH системы, общая минерализация и ограничение по требованиям, 
предъявляемым геофизическими методами исследования пласта; 

• физико-механические свойства, удерживающая способность, 
способность сохранять в себе жидкую фазу, термическая стабильность; 

• лимитирующие свойства раствора — твердой фазы (кольматант 
+ утяжелитель + шлам), максимальное содержание песка, максимально до-
пустимое содержание дисперсного шлама; 

• расчет количества химических реагентов, необходимых для бу-
рения интервалов или всей скважины.  

При определении концентрации химических реагентов учитывается 
их абсорбция на твердой фазе и стенках скважины, а также их снижение за 
счет потери раствора на поверхности и в скважине [7–14]. 
 

Результаты 
Далее представлены лабораторные и экспериментальные исследова-

ния, которые помогут научно обосновать и внедрить новые технологии и 
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технические средства повышения производительности и долговечности 
работы скважин, предназначенных для добычи высоковязких нефтей из 
продуктивных пластов со сложными термобарическими условиями. 

В лаборатории разработки технологических жидкостей для бурения 
скважин проведены лабораторные испытания поликатионного бурового рас-
твора с целью подтверждения соответствия технологических параметров пред-
лагаемой рецептуры проектным решениям и оценки ее термостабильности.  

Для проведения лабораторных испытаний были приготовлены поли-
катионные буровые растворы с хлоридом натрия, с хлоридом калия и рас-
творы пресных растворов, составы которых приведены в таблицах 1 и 2. 

Растворы с хлоридом натрия и калия имеют глинистую суспензию 
3,5 %, а пресный раствор имеет 3 %. 

Таблица 1 

Раствор с хлоридом натрия/калия 

Наименование реагента Единица 
измерения 

Содержание 
в 1 л раствора 

Глинистая суспензия (3,5 %) мл 638/640 
Компонент № 1 мл 53 
Компонент № 2 мл 30 
Глицерин мл 64 
Хлорид натрия/калия г 63,8/32 
Флотореагент Т-92 + пента 65 марки В мл 9 + 3,8 
Мел г 95/96 
Барит г 760/780 

Таблица 2 

Рецептура пресных растворов 

Наименование реагента Единица 
измерения 

Содержание 
в 1 л раствора 

Глинистая суспензия (3 %) мл 661 
Компонент № 1 мл 40 
Компонент № 2 мл 13 
Глицерин мл 40 
Флотореагент Т-92 + пента 65 марки В мл 11 + 3,8 
Мел г 79,4 
Барит г 750 

Технологические параметры приготовленного бурового раствора до 
и после термостатирования в течение 72 часов в статических условиях при 
температуре 200 °С приведены в таблицах 3, 4. 
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Таблица 3  
 

Результаты тестирований 
 

Параметр  
раствора Проектные 

Хлорид-
натриевый 

раствор 

Хлорид-
калиевый  
раствор 

Пресный  
раствор 

Фактические 

До Через  
72 ч До Через  

72 ч До Через 
72 ч 

Т, °C 49 

Тип раствора 
Утяжеленный  

полимер-
глинистый 

Поликатионный 

Плотность, г/см3 1,70 1,67 1,7 1,69 1,7 1,68 1,68 

Условная  
вязкость, с 45–80 – – – – 205 132 

Пластическая  
вязкость, сП ≤ 50 75 61 77 43 92 62 

ДНС, дПа 80–160 60 90 65 75 125 130 

СНС1/10, дПа 50–90/60–140 20/25 20/25 20/25 15/20 25/35 20/30 

Показатель  
фильтрации API, 
мл/30 мин 

≤ 4 (ВМ-6) 2,6 2,4 2,2 5,6 4 5 

Толщина  
фильтрационной 
корки, мм 

≤ 1 1 1 1 2 1,5 1,5 

Показатель pH 9–11 7 7 7 7 7 7 
Коэффициент  
трения корки ≤ 0,3 – 0,1 – 0,1 – 0,09 

МВТ, кг/м3 ≤ 50 7 7 7 7 7 10 
 

Выявлено, что пресный раствор с 3 % глинистой суспензии, более 
низким содержанием компонентов № 1 и № 2 и глицерина, высоким со-
держанием флотореагента Т-92 + пента 65 марки В (для снижения филь-
трации, необходимой для качественного вскрытия продуктивных пластов), 
а также содержанием мела и барита 79,4 г и 750 г в 1 л соответственно до и 
после термостатирования в течение 72 часов в статических условиях при 
температуре 200 °С имеет наибольшие реологические параметры. 

Для предупреждения осаждения шлама буровой раствор при пре-
кращении циркуляции должен быстро образовать структуру достаточной 
прочности, то есть он должен обладать высокими тиксотропными свой-
ствами. Высокое значение раствора СНС в дПа до и после термостатирова-
ния 25/35 и 20/30 соответственно, вычисленное через 1 и 10 мин покоя рас-
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твора, говорит об его наилучшей способности удерживать шлам, утяжели-
тель и газ во взвешенном состоянии. Такой раствор, попавший в продук-
тивный пласт, закупоривает его, снижает поглощения и проявления. 

 
Таблица 4 

 
Реологические показатели технологических жидкостей  

при различной температуре 
 

T, °C 
Показания прибора при об/мин 

600 300 200 100 60 30 20 10 6 3 
Хлориднатриевый раствор 

До термостатирования 
50 162 87 62 35 23 13 10 6 4 3 
80 115 64 47 28 19 12 10 7 5 4 

После термостатирования 
50 140 79 57 34 23 14 11 7 5 4 
80 103 51 45 28 20 14 11 8 6 5 

Хлоридкалиевый раствор 
До термостатирования 

50 167 90 64 36 24 14 11 7 5 3 
80 118 66 48 28 19 12 10 7 5 4 

После термостатирования 
50 101 58 42 25 18 11 9 6 5 4 
80 85 50 38 25 19 13 11 8 7 6 

Пресный раствор 
До термостатирования 

50 209 117 84 48 32 19 14 8 6 4 
80 161 91 61 38 26 16 13 8 6 5 

После термостатирования 
50 150 88 65 39 27 17 13 9 7 5 
80 130 76 56 35 25 17 13 9 8 6 

 
Большое содержание добавки флотореагента Т-92 + пента 65 марки В 

приводит к более эффективному снижению липкости глинистой корки и 
снижает фильтрацию бурового раствора.  

Таким образом, повышается качество вскрытия продуктивных пла-
стов, уменьшается интенсивность обвалообразований в глинах, аргиллитах, 
сланцах, уменьшается толщина фильтрационной корки, препятствуя саль-
никообразованиям, затяжкам, что в итоге уменьшает вероятность прихвата 
бурильной колонны и приборов в скважине. Особенно важно, что данная 
смазочная добавка оказывает минимальное негативное воздействие на 
окружающую среду. 

Таким образом, концентрации катионных полимеров в диапазоне  
от 3 до 5 % обеспечивают низкие значения показателей фильтрации в за-
бойных условиях при воздействии высоких температур до 200 °С, нежели 
при значениях концентрации от 1 до 3 %. 
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Применение поликатионных систем обеспечивает повышение  
технико-экономических показателей бурения (увеличивается механическая 
скорость бурения (фактическая скорость бурения превышает проектную  
на 40 %), уменьшаются затраты времени на осложнения, связанные с поте-
рей устойчивости ствола скважины, снижаются затраты на утилизацию 
раствора и времени на бурение. 

 
Выводы 
По результатам проведенных лабораторных испытаний было приня-

то решение о применении пресной системы поликатионного раствора. 
Данный буровой раствор напрямую влияет на механическую скорость бу-
рения, на предотвращение осложнений при строительстве скважин, на 
вскрытие продуктивных горизонтов, на крепление и освоение скважин. 

Разработанная рецептура поликатионного пресного раствора: (гли-
нистая суспензия 3 % — 661 мл; компонент № 1 — 40 мл; глицерин —  
40 мл; флотореагент Т-92 + пента 65 марки В — 11 + 3,8 мл; мел — 79,4 г;  
барит — 750 г) наиболее термостабильна в продуктивных низкопористых 
коллекторах с высокими термобарическими условиями.  

Основным достоинством выбранной пресной системы поликатион-
ного бурового раствора являются его ингибирующая способность, удовле-
творительные смазочные свойства и слабое загрязняющее действие на про-
дуктивный пласт. 

Пресная система поликатионного раствора выбрана с учетом факти-
ческих геологических условий для различных интервалов скважины. 
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