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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме сохранения коллекторских свойств 

продуктивного пласта при вскрытии. Одним из решений снижения негативного воздействия 

на пласт промывочной жидкости является применение кольматантов. Цель исследования — 

оценить влияние кольматанта различного фракционного состава в составе биополимерного 

хлоркалиевого бурового раствора на проницаемость керна продуктивного коллектора пла-

ста БС101-2 Сургутской группы месторождений. Опытные образцы буровых растворов 

содержали мраморную крошку с разным соотношением фракций, подобранных  

в соответствии с критериями Абрамса и фракциями в два раза больше и два раза меньше 

фактического размера пор керна. Экспериментальные исследования проводили на установ-

ке FDS-350 фирмы Vinci в условиях, приближенных к пластовым на колонке из трех кер-

нов. Коэффициент восстановления проницаемости рассчитывали для каждого из кернов и 

всей колонки. Исследования показали хорошую блокирующую способность раствора. За-

грязнение раствором произошло на глубину не более 3 см, что позволяет рекомендовать 

раствор для вскрытия продуктивных пластов с последующим проведением гидроразрыва 

или кислотной обработкой. 
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Abstract. The article focuses on the critical issue of preserving reservoir properties of productive 

reservoir during drilling. One method to minimize the negative impact of drilling fluids on the 
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reservoir is the use of colmatants. The study aimed to evaluate the effect of the colmatant of vari-

ous fractional composition in a biopolymer potassium chloride mud, with a focus on the permea-

bility of core samples from the BS101-2 productive reservoir in the Surgut group of fields. The test 

muds contained marble chips with varying fraction ratios, chosen based on the Abrams criteria, as 

well as fractions that were two times larger and two times smaller than the actual pore size of the 

core samples. The authors conducted experimental studies using a Vinci FDS-350 apparatus unit 

under conditions that closely resemble reservoir conditions, utilizing a column made up of three 

core samples. The researchers calculated the permeability recovery for each of the core sample as 

well as for the entire core column. The results demonstrated good blocking performance of the 

mud. The mud invasion depth did not exceed 3 cm, which allows recommending this mud for 

opening productive reservoir followed by hydraulic fracturing or acid treatment. 
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Введение 

Основной задачей при вскрытии продуктивных коллекторов является 

обеспечение сохранности фильтрационных свойств и продуктивности для 

получения максимально-возможного дебита при эксплуатации скважин. 

Однако в большинстве случаев вскрытие продуктивных пластов, в целях 

безопасного бурения, проводится на репрессии. При этом фильтрат буро-

вой промывочной жидкости (БПЖ) и твердая фаза проникают в пласт, 

снижая его проницаемость, оттесняя продуктивный флюид от стенок сква-

жины вглубь пласта. Кроме того, фильтрат бурового раствора на водной 

основе вызывает набухание глинистых минералов пласта, способствует 

образованию эмульсий и нерастворимых осадков в призабойной зоне пла-

ста (ПЗП) [1–4]. Для снижения перечисленных негативных последствий 

воздействия БПЖ на продуктивный пласт стремятся снизить степень ее 

проникновения в пласт применением в составе растворов кольматантов, 

ингибирующих добавок и понизителей водоотдачи [5–11]. Все предлагае-

мые на отечественном рынке буровые промывочные жидкости, химические 

реагенты и составы требуют обязательного проведения тестовых испыта-

ний на естественном керне с целью определения изменения проницаемости 

керна после фильтрации раствора. В настоящее время большое внимание 

уделяется подбору фракционного состава карбонатного кольматанта на 

основании данных о фильтрационно-емкостных свойствах (ФЕС) продук-

тивного коллектора [12–14].  

Цель исследования — определить эффективность кольматанта (мра-

морной крошки) различных фракций и их соотношения в составе биополи-

мерного хлоркалиевого бурового раствора (БХКБР) для продуктивных 

коллекторов БС10
1-2

 Сургутской группы месторождений.  

По классификации Г. И. Теодоровича данные коллекторы относятся 

к II–IV классам хорошо, средне- и слабопроницаемым: 0,1–0,01 мкм
2
. Од-
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нако большие запасы нефти делают их весьма привлекательными. Породы 

коллектора представлены в основном мелко- и среднезернистыми песчани-

ками и алевролитами с глинистыми прослоями. Наличие глинистых мине-

ралов и цементации делает коллекторы потенциально низкопроницаемыми 

при вскрытии их на репрессии с применением буровых растворов на вод-

ной основе [15–17]. 

 

Материалы и методы 

Оценка влияния различных фракций мраморной крошки проводилась 

в составе наиболее часто применяемого в практике бурения на месторож-

дениях Западной Сибири биополимерного хлор-калиевого бурового рас-

твора (БХКБР) [18–20]. В качестве биополимерного реагента использова-

лась ксантановая камедь (0,4 %), для снижения водоотдачи применяли мо-

дифицированный крахмал (1,5 %), смазывающую добавку Ecolube (0,5 %). 

Также в раствор вводили каустическую соду (0,03 %), хлорид калия (6,0 %) 

и бактерицид (0,02 %). Концентрация мраморной крошки (МК-160  

и МК-07-96) во всех испытуемых образцах составляла 8 % при различном 

соотношении фракций. 

Исследования степени воздействия биополимерного хлор-калиевого 

раствора на керн проводили на приборе FDS-350 фирмы Vinci. Исследова-

ния осуществляли на колонке кернов из трех образцов с проницаемостью  

250–300 мД и расхождением по фазовой проницаемости в образце не более 

25 % от среднего значения проницаемости. Подготовка образцов керна и 

моделей рабочих жидкостей производится в соответствии с ГОСТ 26450.0-

85 – ГОСТ 26450.2-85. «Породы горные. Методы определения коллектор-

ских свойств» и ОСТ 39-235-89. «Нефть. Методы определения фазовых 

проницаемостей в лабораторных условиях при совместной стационарной 

фильтрации». 

Для создания остаточной водонасыщенности первоначально образцы 

кернов насыщали солевым раствором, соответствующим по свойствам и 

составу пластовой воде моделью пластовой воды. Затем производили на 

центрифуге при 6 000 об/мин. в течение 50 минут отгон воды и насыщение 

керосином вакуумированием.  

Для определения начальной проницаемости колонку кернов из трех 

образцов помещали в кернодержатель, выдерживали образцы в течение  

10–12 часов в соответствующих пластовым условиях (температура, давле-

ние). Затем, с постоянной скоростью в направлении от «пласта» к «стволу 

скважины», прокачивали через модель керосин. Замеры проводили не ме-

нее чем на четырех разных перепадах давления и скоростях прокачивания. 

Проницаемость по керосину рассчитывали при установившейся фильтра-

ции (постоянный перепад давления при постоянном расходе). Зону кольма-
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тации определяли замерами проницаемости на отдельных участках колон-

ки керна через установленные отводы с датчиками давления.  

Конечную проницаемость после воздействия биополимерного хлор-

калиевого раствора определяли обратной фильтрацией от пласта  

к стволу скважины (освоение), создавая депрессию, определенную расчет-

ным путем согласно требованиям «Правил безопасности в нефтяной и га-

зовой промышленности» (2020), снижением давления на торце керна со 

стороны скважины при неизменном пластовом давлении (давление обжима 

керна) до установления постоянной скорости потока. 

Выбор процентного содержания различных фракций мраморной 

крошки производили в соответствии с промысловыми данными кернового 

материала и теорией Абрамса, по которой размер частиц, способных обра-

зовать сводовые перемычки в поровом пространстве проницаемого пласта 

(сводообразующие частицы), должен быть равен или больше 1/3 среднего 

размера пор пласта, а их содержание — не меньше 5 % от объема твердых 

частиц в растворе [21]. 

Экспериментальные исследования ФЕС пластов группы БС10
1-2

 про-

водили на 9 образцах керна со схожими свойствами по 3 керна в каждой 

колонке (I, II, III) общей длиной 105–108 мм. Опытные составы биополи-

мерного хлор-калиевого бурового раствора содержали оптимально подо-

бранный фракционный состав БХКБР № 1 мраморной крошки (МК-160 и 

МК-07-96) в соответствии с критериями Абрамса. Второй и третий опыт-

ные образцы раствора (БХКБР № 2, БХКБР № 3) содержали кольматант, 

подобранный для расчетной проницаемости, соответственно большей и 

меньшей в два раза, чем фактическая проницаемость керна (табл. 1).  
 

Таблица 1. Результаты выбора соотношения фракций кольматанта 

Table 1. Results of selecting the ratio of colmatant fractions 
 

Показатель Номер эксперимента 

Условие БХКБР № 1 БХКБР № 2 БХКБР № 3 

Проницаемость 1-го образца  

фактическая, 10
-3

мкм
2
 

249 125 227 

Расчетная проницаемость, 10
-3

мкм
2
 254 250 120 

Расчетные значения оптимальной смеси фракций частиц, микрон 

D90 51,7/101,6 72,5/111,1 35,5/83,8 

D50 16,0/15,3 22,4/23,7 11,0/9,8 

D10 0,6/0,6 0,9/0,9 0,4/0,5 

Рекомендуемая концентрация мраморной крошки, % 

Мраморная крошка МК-160 3,93 4,99 2,59 

Мраморная крошка МК-07-96 4,07 3,01 5,41 

 

Результаты 

Для максимального приближения условий эксперимента к пласто-

вым буровой раствор подвергался термостарению выдержкой в печи при 
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температуре 49 
0
С в течение 16 часов. Реологические показатели замеря-

лись при температуре 49 
0
С, остальные замеры проводились при комнат-

ной температуре 22 
0
С. Плотность (ρ, кг/м

3
) определяли с помощью ры-

чажных весов FANN Model 140; условную вязкость (УВ, с) определяли на 

вискозиметре ВБР-2; пластическую вязкость (η, сПз), предельное динами-

ческое напряжение сдвига (ДНС, дПа) и статическое напряжение сдвига 

через 10 сек. и 10 мин. (СНС10с/10мин) на ротационном вискозиметре OFITE 

модели 900; показатель фильтрации (Ф, см
3
/30 мин.) определяли на пресс-

фильтре FANN при ΔР = 0,7 МПа. После охлаждения до комнатной темпе-

ратуры и перемешивания в высокоскоростной мешалке в течение 5 минут 

повторно замерялись основные параметры раствора. Свойства опытных 

образцов биополимерных хлор-калиевых буровых растворов с различной 

соотношением фракций мраморной крошки представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Свойства биополимерных хлоркалиевых буровых растворов  

с различной концентрацией фракций мраморной крошки 

Table 2. Properties of biopolymer potassium chloride muds with different concentrations 

of marble chip fractions 
 

№ 

Опытный 

состав 

раствора
 

Плот-

ность, 

кг/м
3
 

УВ, 

(ВБР), 

сек 

Ф, 

см
3
/30 

мин 

Т 

кор., 

мм 

ηпл, 

сПз 

ДНС, 

дПа 

СНС10с/10мин, 

дПа 

1 БХКБР №1 1085 50 6,8 0,5 10,4 139,2 62,4/86,1 

2 БХКБР 1* 1090 50 6,0 0,5 11,0 125,3 58,6/74,4 

3 БХКБР № 2 1085 46 6,0 0,2 9,8 113,8 50,9/61,4 

4 БХКБР 2* 1085 44 6,4 0,2 10,1 105,1 42,7/54,2 

5 БХКБР №3 1095 51 5,4 0,5 10,5 127,7 57,6/75,8 

6 БХКБР 3* 1095 55 6,0 0,5 10,6 124,8 54,2/70,1 
 

* Примечание.  Термостатирование 16 часов при температуре 49 °С 
 

Основные результаты экспериментальных исследований проницае-

мости кернов представлены в таблице 3. Графическое отражение результа-

тов эксперимента отражено на диаграмме значений коэффициента восста-

новления проницаемости колонок керна из трех кернов и всей колонки  

в целом по трем опытным экспериментам (I, II, III) c растворами 

БХКБР № 1, БХКБР № 2, БХКБР № 3 после воздействия буровым раство-

ром и при «освоении» керосином (рис. 1). 

Коэффициент восстановления проницаемости (β) определяли как от-

ношение проницаемости керна после воздействия технологической жидко-

сти (k2) к первоначальной (k1). 
 

  (
  
  
 )      
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Таблица 3. Результаты экспериментальных исследований проницаемости кернов  

Table 3. Results of experimental studies of core permeability 

 

№ 

исслед. 

БХКБР 

Исследуемый показатель  

воздействия на керн опытных 

составов БХКБР 

№ керна в колонке Общий  

по трем 

кернам 1 2 3 

I 

Первоначальная проницаемость,  

10
-3

мкм
2
 

236 265 239 249 

Проницаемость после воздей-

ствия БХКБР № 1, 10
-3

мкм
2
 

26 241 283 51 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после воздействия 

БХКБР № 1, % 

11,0 90,9 118,4 20,5 

Проницаемость после освоения,  

10
-3

мкм
2
 

44 264 246 83 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после освоения 

(депрессия 2,2 МПа), % 
18,6 99,6 102,9 33,3 

II 

Первоначальная проницаемость,  

10
-3

мкм
2
 

125 182 114 123 

Проницаемость после воздей-

ствия БХКБР № 2, 10
-3

мкм
2
 

14 186 119 41,2 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после воздействия 

БХКБР № 2, % 

11,2 102,2 104,4 33,5 

Проницаемость после освоения,  

10
-3

мкм
2
 

29 171 136 49,5 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после освоения  

(депрессия 2,5 МПа), % 
23,2 94,0 119,3 40,2 

III 

Первоначальная проницаемость,  

10
-3

мкм
2
 

227 192 249 227 

Проницаемость после воздей-

ствия БХКБР № 3, 10
-3

мкм
2
 

27 189 223 64,71 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после воздействия 

БХКР № 2, % 

11,9 98,4 89,6 28,5 

Проницаемость после освоения,  

10
-3

мкм
2

 
44 157 159 71,93 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после освоения  

(депрессия 2,4 МПа), % 
19,4 81,8 63,9 31,7 
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Рис. 1. Диаграмма значений коэффициента восстановления проницаемости 1, 2, 3 

керна в колонке и всей колонки после воздействия буровыми раствором БХКБР 

№ 1, 2, 3 и при освоении керосином, % 

Fig. 1. Diagram of permeability recovery coefficients for cores 1, 2, and 3 in the column 

and for the entire column after exposure to biopolymer potassium chloride mud No. 1, 2, 

and 3 and during kerosene cleanup, % 

 

Обсуждение 

По результатам испытаний коэффициент восстановления проницае-

мости керновой колонки из трех кернов для всех трех составов биополи-

мерного хлоркалиевого раствора с различным сочетанием фракций коль-

матанта оказался низким и составил не более 40 %. 

При воздействии составами БХКБР на керновые колонки наблюдает-

ся значительное снижение проницаемости только в первом керне (табл. 3). 

Коэффициент восстановления проницаемости после освоения прока-

чиванием керосина и созданием депрессии наиболее низкий для первых 

образцов керна в колонке во всех трех экспериментах, то есть в первом 

керне произошло значительное загрязнение порового пространства коль-

матантом. В некоторых случаях проницаемость второго и третьего кернов 

оказалась выше первоначальной с коэффициентом восстановления прони-

цаемости более 100 %, что можно связать с выносом механических приме-

сей из пор керна при обратной фильтрации. 
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Наименьшее общее загрязнение кольматантом произошло в колонке 

кернов при воздействии раствора БХКБР № 2 (II опыт), где фракции коль-

матанта МК-160 и МК-07-96 в соотношении 4,99 и 3,01 % были подобраны 

для расчетной проницаемости, в два раза большей, чем фактическая про-

ницаемость керна (табл. 1). И наоборот, большему загрязнению подверг-

лась колонка кернов под воздействием БХКБР №№ (III опыт), где фракции 

кольматанта МК-160 и МК-07-96 в соотношении 2,59 и 5,41 % были подо-

браны для расчетной проницаемости, в два раза меньшей, чем фактическая 

проницаемость керна (табл. 1). Здесь произошло значительное снижение 

проницаемости всех трех кернов в колонке из-за глубокого проникновения 

мелкой фракции кольматанта. 
 

Выводы 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования вли-

яния биополимерного хлор-калиевого раствора с различным соотношением 

фракций мраморной крошки МК-160 и МК-07-96 на проницаемость керна 

пласта БС10
1-2

 показали, что раствор обладает хорошими блокирующими 

свойствами, проникая в пласт на глубину не более 3 см (длина одного кер-

на в колонке) при репрессии 2–6 МПа и оптимально подобранном соотно-

шении фракций кольматанта согласно критериям Абрамса. Выбор кольма-

танта с соотношением фракций мраморной крошки, соответствующих про-

ницаемости керна, меньшей в два раза по сравнению с фактической, спо-

собствует глубокому проникновению и загрязнению коллектора. Если со-

отношение фракций мраморной крошки подобраны для коллектора с фак-

тической проницаемостью меньше расчетной, то глубина проникновения  

в пласт незначительна. Биополимерный хлоркалиевый буровой раствор  

с оптимально подобранным соотношением мраморной крошки МК-160  

(3,93 %) и МК-07-96 (4,07 %) и фракциями кольматаната, размером больше 

в два раза фактического размера пор в соотношении МК-160 (4,99 %) и 

МК-07-96 (3,01 %), можно рекомендовать для вскрытия пластов БС10
1-2  

с последующим проведением гидроразрыва.  
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