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Актуальность исследования обусловлена необходимостью формирования требований для качественного подбора техноло-
гических жидкостей для вскрытия продуктивных пластов в сложных горно-геологических условиях. Важным является прове-
дение экспериментальных исследований для оценочной экспертизы воздействия на фильтрационно-емкостные свойства 
кернового материала, отобранного на Заполярном нефтегазоконденсатном месторождении. Данное направление актуально 
в связи с необходимостью сохранения коллекторских свойств продуктивных пластов и продуктивности скважин при их 
строительстве и освоении. 
Цель: формирование перечня рекомендаций по планированию и проведению фильтрационных исследований на керновом ма-
териале при оценке влияния технологических жидкостей на фильтрационно-емкостные свойства горных пород.  
Объекты: керновый материал – песчаник мелкозернистый, алевритистый с признаками углеводородов; отобранный на За-
полярном нефтегазоконденсатном месторождении; растворы первичного вскрытия различных систем – на водной и углево-
дородной основах; пресный полимер-глинистый и KCl-полимеркарбонатный буровые растворы.  
Методы: изучение степени повреждения фильтрационно-емкостных свойств пласта различными технологическими жидко-
стями; оценка значений коэффициентов восстановления первоначальной проницаемости кернового материала, отобранного 
на Заполярном нефтегазоконденсатном месторождении в различных условиях, максимально приближенных к пластовым 
условиям по величинам пластового давления и температуры. 
Результаты. Разработан перечень рекомендаций по планированию и проведению фильтрационных исследований на керне 
при подборе технологических жидкостей для вскрытия пластов. На реальных примерах показаны ключевые моменты мето-
дологии, при несоблюдении которых можно получить ошибочное понимание о соответствии или несоответствии исследуе-
мых технологических жидкостей вскрываемым объектам эксплуатации. 
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восстановление проницаемости, керновый материал, продуктивность, фильтрат, депрессия, кольматант.  

 
Введение 

Проблема качественного первичного вскрытия 
продуктивных пластов с массовым приходом техно-
логии стимуляции притока методом гидравлического 
разрыва пород (ГРП) сохраняется. В последнее время 
отмечается рост объёмов строительства скважин на 
запасы нефтяных оторочек и подгазовых залежей, где 
гидравлический разрыв пород нецелесообразен. Так-
же сохраняется потребность и, по нашему мнению, в 
дальнейшем будет только расти в строительстве гори-
зонтальных скважин без многостадийных ГРП при 
уплотнении сетки скважин с целью вовлечения оста-
точных запасов на зрелых месторождениях, где бли-
зость фронта вытеснения и подошвенных вод не поз-
воляет создавать трещины высокой проводимости. 
Стандартный подход в подборе растворов первичного 

вскрытия включает экспериментальную часть на кер-
новом материале при изучении степени повреждения 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта 
различными технологическими жидкостями, приме-
няемыми при строительстве скважин. Фильтрацион-
ные исследования на керновом материале основаны 
на сравнении результатов от воздействия различных 
сред в максимально приближенных условиях, сопо-
ставимых с промысловыми, и опираются на принци-
пы физического моделирования, в связи с чем все 
значения коэффициентов восстановления проницае-
мости следует рассматривать только на качественном 
уровне. Начальный этап планирования экспериментов 
является определяющим – от уровня сопоставимости 
условий эксперимента зависят итоговые результаты. 
На примере исследований, выполненных в 2017 г. для 
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условий Заполярного НГКМ, рассмотрены вопросы 
соответствия выбора методики тестирования. Иссле-
дования выполнялись согласно требованиям [1]. 

О методике исследования 

 Целью исследования являлся выбор наиболее 
предпочтительных систем бурового раствора для 
вскрытия объекта эксплуатации, а также оценка вли-
яния на ФЕС пласта двух типов бурового раствора с 
углеводородными кольматантами, применяемых при 
строительстве скважин поисково-разведочного буре-
ния (ПРБ): пресный полимер-глинистый и KCl-
полимеркарбонатный.  

В экспериментальных исследованиях использова-
лись 13 образцов кернового материала, представлен-
ные песчаником мелкозернистым, алевритистым с 
признаками углеводородов, которые имели значения 
пористости в пределах 9,7–17,55 %; значения абсо-
лютной проницаемости с поправкой по Клинкенбергу 
в пределах 1,10–58,26 мД; значения остаточной водо-
насыщенности в пределах 19,87–42,86 %; значения 
объема пор в пределах 2,09–3,60 см

3
; с различными 

геометрическими характеристиками. 
В работе использовались системы буровых раство-

ров на водной основе, такие как пресный полимер-
глинистый (пресный ПГР) и KCl-полимер карбонат-
ный (KCl ПКР), буровой раствор на водной основе 
(РВО), а также системы буровых растворов на углево-
дородной основе (РУО). Перечисленные системы бу-
ровых растворов имеют различные технологические 
параметры: значение плотности варьируется от 1,01 до 
1,17 г/см

3
; показателя фильтрации (ПФ) – от 3 до 

6 см
3
/30 мин; статического напряжения сдвига (СНС) – 

от 6/8 до 8/12 фунт/100 фут
2
; пластической вязкости – 

от 14 до 30 мПа*с; динамического напряжения сдви-
га – от 12 до 20 фунт/100фут

2
. Данные значения техно-

логических параметров приведенных систем буровых 
растворов зависят от используемых химических реа-
гентов и материалов в составе буровых растворов, ос-
новные параметры и рецептуры перечисленных систем 
буровых растворов приведены в табл. 1.  

Системы буровых растворов были предоставлены 
подрядными организациями, выполняющими работы 
по сопровождению буровых растворов на Заполярном 
НГКМ. Фракционный состав кольматанта (СаСО3) был 
подобран на специализированном программном обес-
печении с учётом данных по ФЕС для каждой состав-
ной колонки керна. Современные программные ком-
плексы используют совокупность законов кольматации, 
теоретические аспекты и методологию подбора фрак-
ционного состава кольматанта. Для расчета фракцион-
ного состава кольматанта возможно использование 
различных критериев, например критерия Абрамса [2], 
по которому размер частиц, способных образовать 
сводовые перемычки в поровом пространстве прони-
цаемого пласта, должен быть равен или больше 1/3 
среднего размера пор пласта, а их содержание должно 
быть не меньше 5 % от объема твердых частиц, нахо-
дящихся в буровом растворе. Однако данный критерий 
не указывает на распределение частиц по размерам в 
составе бурового раствора для обеспечения их эффек-

тивной упаковки, а позволяет только определить раз-
мер частиц, необходимый для начала кольматации. 
Например, метод перекрытия наибольшего диапазона 
частиц «Shotgun» [3], использующий широкий диапа-
зон размеров частиц при отсутствии данных по харак-
теристикам пласта, позволяет только рассчитать со-
держание кольматантов различного фракционного со-
става в необходимых пропорциях, поэтому не всегда 
является эффективным.  

Таблица 1.  Значения параметров и рецептуры исследу-

емых растворов* 

Table 1.  Values of parameters and formulations of test solutions* 
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Основные параметры/Main parameters 

Плотность, г/см3 

Density, g/sm3 
1,05 1,01 1,17 1,17 

ПФ, см3/30мин 

PF, sm3/30 min 
5 3 7 6 

СНС 10с/10мин, 

фунт/100фут2 

SNS 10s/10min 

pound/100 feet2 

6/8 8/12 7/12 6/10 

ПВ, мПа*с/PV, mPa*s 14 30 24 20 

ДНС, фунт/100 фут2 

DNC, pound/100 feet2 
20 12 16 18 

Рецептура/Recipe 

NaOH 0,3 0,3 – 0,18 – 

Орг. ингибитор 

Organic inhibitor 
12 12 – – – 

ПАВ/SASt  7 – – – 

Крахмал/Starch 22 22 – – – 

Биополимер 

Biopolymer 
4 4 – 1,5 3,5 

CaCO3 50 50 32 174 60 

Масло/Oil – – 287,1 – – 

Органобентонит 

Organobentonite 
– – 3,2 – – 

Эмульгатор 

Emulsifier 
– – 8,8 – – 

Известь/Lime – – 12 – – 

CaCl2 (р-р 35 %) 

CaCl2 (solution 35 %) 
– – 78,4 – – 

Модиф. реологии 

Rheology modif. 
– – 2,4 – – 

Смачиватель 

Wetting agent 
– – 0,8 – – 

Понизитель  

фильтрации 

Filtration reducing 

agent 

– – 4,8 – – 

Бентонит/Bentonite – – – 15 – 

ПАЦ НВ/PAC NV – – – 3 9 

Инкапсулянт 

Encapsulator 
– – – 5,5 – 

Na2CO3 – – – 0,5 – 

KCl – – – – 65 

Сульф. асфальт 

Sulfated asphalt 
– – – 15 8 

* РВО – раствор на водной основе; РУО – раствор на угле-

водородной основе; ПКР – полимеркарбонатный; ПАВ – 

поверхностно-активное вещество. 

* WBS – water-based solution; HBS – hydrocarbon-based 

solution; PС – polymer-carbonate; SAS – a surface-active 

substance. 
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Метод, основанный на теории идеальной упаковки 
(IPT – Ideal Packing Theory), разработанной М. Кауф-
фером [4, 5], может предоставить более реальные 
расчеты в определении оптимального фракционного 
состава используемых кольматантов. По данному 
методу кольматант образует идеальную упаковку, 
если гранулометрический состав частиц обеспечивает 
эффективное закупоривание всех пор, включая поры, 
образуемые между твердыми частицами. Буровой 
раствор с кольматантом, имеющим фракционное рас-
пределение частиц, в соответствии с теорией идеаль-

ной упаковки, способен образовать фильтрационную 
корку с минимальной проницаемостью.  

В табл. 2 приведены обобщённые результаты 
фильтрационных экспериментов. Оценка восстанов-
ления проницаемости проводилась при одних и тех 
же объёмных скоростях фильтрации в рамках одного 
эксперимента, до и после создания рабочей депрессии 
2,0 МПа. После выемки образцов керна выполнен 
замер остаточной водонасыщенности и определена 
степень её изменения.  

Таблица 2.  Обобщённые результаты фильтрационных экспериментов 

Table 2.  Summary results of filtration experiments 

№ 

кол. 

Col. no. 

Буровой 

раствор 

Drilling fluid 

Кабс, 
мД 

Kabs, 

mD 

К1, 

мД 

К1, 

mD 

∑С 

мела, г/л 

Chalk ∑С, 

g/l 

Vф/Vпор, 

Vf/Vpor 

Изм Sв,  

(кол) % 

Sw change 

(col) % 

Изм Sв,  

(2+3) % 

Sw change, 

(2+3) % 

До депрессии 

Before depression 

После депрессии 

After depression 

КВП/KVP 

(кол) % 

(col) % 

(2+3) 

% 

(кол) % 

(col) % 

(2+3) 

% 

Растворы для бурения горизонтальных стволов (ГС) 

Solutions for drilling horizontal wells (HS) 

7 
РВО 

WBS 
40,6 20,8 50 6,1 18 11 12 15 26 33 

1 
РВО+ПАВ 

WBS+SAS 
43 21,5 50 2,6 14 14 57 65 75 83 

2 
РУО 

HBS 
55,9 29,5 32 3,8 4 4 68 79 80 86 

8 
РВО 

WBS 
5,2 2,3 50 5,1 25 22 24 28 41 47 

3 
РВО+ПАВ 

WBS+SAS 
4,5 2,0 50 1,7 21 15 38 52 55 76 

5 
РУО 

HBS 
6,0 2,6 32 0,2 13 –2 83 91 90 90 

9 
РВО 

WBS 
2,7 1,3 50 4,7 17 14 34 46 53 69 

4 
РВО+ПАВ 

WBS+SAS 
2,0 0,8 50 0,4 11 6 36 45 52 61 

6 
РУО 

HBS 
3,0 1,4 32 1,4 –36 –39 71 81 85 93 

Растворы для бурения поисково-разведочных скважин (ПРБ) 

Solutions for drilling exploratory wells (DEW) 

10 
KCl ПКР 

KCl PKR 
20,9 11,5 60 6,2 18 16 21 27 40 51 

11 
Пресный ПГР 

Fresh PCS 
18,2 9,9 174 0,6 19 16 29 34 42 51 

12 
KCl ПКР 

KCl PKR 
1,8 0,7 60 3,7 12 8 24 31 51 65 

13 
Пресный ПГР 

Fresh PCS 
1,2 0,4 174 0,5 13 11 38 45 52 63 

* РВО – раствор на водной основе; РУО – раствор на углеводородной основе; ПКР – полимеркарбонатный; К1 – 

начальная фазовая проницаемость по керосину; ∑С мела – суммарная концентрация мела; Vф – объём фильтрата, 

проникшего в колонку керна; Vпор – объём пор колонки керна; Изм Sв – изменение остаточной водонасыщенности 

по всей колонке керна; Изм Sв (2+3) – изменение остаточной водонасыщенности суммарно по второму и третьему 

образцам; КВП – коэффициент восстановления проницаемости.  

* WBS – water-based solution; HBS – hydrocarbon-based solution; PС – polymer-carbonate; K1 – initial phase permeability 

of kerosene; Chalk ∑С – chalk total concentration; VF – volume of filtrate that has penetrated the core column; Vpor – core 

column pore volume; Sw change – change in residual water saturation throughout the core column; Sw change (2+3) – 

change in residual water saturation in total for the second and third samples; PRC – permeability recovery coefficient. 

Следует отметить, что даже в случае фактической 
депрессии на пласт 9,0–15,0 МПа за счёт депрессион-
ной воронки перепад давления у стенки скважины на 
расстоянии 3–10 см не будет превышать 1,0–2,0 МПа 
[6], что обязательно необходимо учитывать при пла-
нировании фильтрационных экспериментов. Показа-
но, что градиентов давления, при которых происхо-
дит определение фазовых проницаемостей, может 

быть недостаточно для воспроизведения реальных 
условий, и очистка ПЗП за счёт перепада давления не 
воспроизводится в полной мере. Также известно, что 
глубина проникновения любой твёрдой фазы значи-
тельно меньше, чем глубина проникновения фильтра-
та промывочной жидкости [6–11]. Поэтому коэффи-
циенты восстановления проницаемости приведены 
дифференцированно по общей длине составной мо-
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дели и без учёта первого образца, в котором имеется 
основное скопление кольматантов (мел, асфальтены).  

При прочих равных условиях объёмы проникно-
вения фильтрата (табл. 2, столбец «Vф/Vпор») водного 
раствора с добавкой поверхностно активного веще-
ства (ПАВ) ниже, чем у водной системы без ПАВ, что 
может указывать на определённое гидрофобизирую-
щее действие реагента. Подтверждением проявления 
данного эффекта также может являться и то, что в 
экспериментах с ПАВ в диапазоне фазовой проница-
емости К1 более 2 мД (№ колонок 1 и 3) объёмы про-
никновения фильтрата превышают объём пор, но при 
этом получен значительный коэффициент восстанов-
ления проницаемости, близкий к значениям, полу-
ченным на РУО.  

Мировой опыт вскрытия и стимуляции притока из 
низко-проницаемых коллекторов показывает необхо-
димость использования специальных добавок к техно-
логическим жидкостям (ПАВ), которые позволяют 
снижать межфазное натяжение и тем самым миними-

зировать образование микроэмульсий и водных блоков 
[12–14]. В работах [15, 16] приводятся результаты ис-
следований таких добавок с позиции снижения капил-
лярных давлений, а в работах [17, 18] уделяется вни-
мание эффектам гидрофобизации поверхности катион-
активными ПАВ. При планировании применения ПАВ 
в буровых промывочных растворах следует оценивать 
не только совместимость с пластовыми флюидами и 
горными породами, но и уделять особое внимание со-
хранению эффективной рабочей концентрации в дис-
персных системах. Для определения концентрации 
ввода ПАВ в буровой раствор обязательным действием 
должна являться оценка адсорбционных потерь [19]. 
В экспериментах с РУО отмечается снижение остаточ-
ной водонасыщенности, что можно связать с гидрофо-
бизирующим действием неполярной среды.  

На диаграммах (рис. 1, 2) графически представлен 
характер изменения коэффициента восстановления 
фазовой проницаемости для различных диапазонов 
абсолютной проницаемости кернов.  

 

  
Рис. 1.  Динамика изменения коэффициента восстановления фазовой проницаемости для диапазонов абсолютной 

проницаемости кернов 40–56 мД 

Fig. 1.  Dynamics of change of phase permeability recovery coefficient for absolute permeability ranges of cores of 40–56 mD 

Видно, что наилучшим сохранением фазовой про-
ницаемости по керосину обладает РУО. Среди вод-
ных растворов получено превосходство раствора с 
добавкой неионогенного ПАВ.  

В областях низкой проницаемости данная зависи-
мость не фиксируется, однако, если принимать во 
внимание различие в начальных значениях проница-
емости, тенденция сохраняется (рис. 2).  

Результаты с применением буровых растворов для 
скважин поисково-разведочного бурения (ПРБ) при-
ведены на рис. 3. 

Проведенные экспериментальные исследования по 
определению относительных значений коэффициента 
восстановления проницаемости (КВП) для всей колон-
ки и двух последних образцов показали, что пресная 
система бурового раствора содержала в 3 раза больше 
кольматанта, что отразилось на количестве фильтрата, 
поступившего в образцы керна, и, соответственно, по-

влияло на коэффициенты восстановления проницаемо-
сти в обоих рассматриваемых диапазонах.  

Если рассматривать восстановление проницаемости 
без учёта первого со стороны загрязнения образца (КВП 
2+3), то картина меняется, и степень повреждения ФЕС 
в удалённой от стенки скважины сопоставима для обеих 
систем БР. Учитывая объемы проникновения фильтра-
тов и их потенциальную ингибирующую способность, 
можно сделать вывод о том, что даже незначительное 
проникновение пресного фильтрата наносит более тя-
жёлый ущерб ФЕС пласта. Объём проникновения филь-
трата у ингибированной системы кратно выше, а коэф-
фициенты восстановления проницаемости без учёта 
первого образца схожи. Даже 50 % объёма пор, занима-
емого пресным фильтратом, снизили проницаемость на 
40‒50 %, что говорит о плохих деблокирующих свой-
ствах пресной среды. Поэтому данные системы не реко-
мендованы для вскрытия продуктивных пластов. 
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Рис. 2.  Удельные коэффициенты восстановления проницаемости  

Fig. 2.  Specific permeability recovery factors 

 
Рис. 3.  Коэффициенты восстановления проницаемости с применением буровых растворов KCl и полимерглинисто-

го ПГР 

Fig. 3.  Permeability recovery factors using KCl drilling fluids and polymer clay drilling 

Согласно исследованиям [8, 20], в условиях низ-
кой проницаемости пористой среды возникают нару-
шения линейного закона фильтрации Дарси при гра-
диентах давления ниже предельных, причём с 
уменьшением проницаемости коллектора величина 
отклонения закона фильтрации от линейного стано-
вится более значительной. Данное обстоятельство в 
экспериментах на обратную проницаемость может 
сказаться на правильности определения начальной и 
конечной фазовой проницаемости. 

Фильтрационные исследования на керне не вос-
производят реальные сроки воздействия и вызова 
притока, недостижимо воспроизведение в лаборатор-
ных условиях и перемещений инструмента, которые в 
определённой степени механически воздействуют на 
фильтрационную корку, что приводит к дополни-

тельному поступлению фильтрата вглубь пласта при 
возобновляемом формировании фильтрационной 
корки. Фракционный состав вводимого в буровой 
раствор кольматанта, который подбирается с помо-
щью программного обеспечения, также меняется в 
процессе промывки скважины, происходит измельче-
ние более крупных фракций. Законы идеальной упа-
ковки кольматанта работают только в течение первых 
циклов циркуляции. В реальных скважинных услови-
ях зона проникновения фильтрата значительна и иг-
рает определяющую роль в потере давления в прист-
вольной зоне пласта. Важно оценивать влияние на 
ФЕС именно среды техногенной жидкости, тем более 
что как показали данные исследования, может сло-
житься ошибочное понимание в случае качественного 
подбора кольматанта.  
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Заключение 

Сформулированы общие рекомендации по плани-
рованию фильтрационных исследований при подборе 
растворов первичного вскрытия: 
1) изучать фильтраты буровых растворов или их моде-

ли. В данном случае допускается использование 
единичных образцов керна. При исследовании буро-
вых растворов необходимо использовать составные 
модели с оценкой восстановления проницаемости по 
удалённой от кольматации части керна – КВП (2+3); 

2) при формировании составных моделей рекомен-
дуемое отличие абсолютной проницаемости каж-
дого образца от средней по всей колонке – не бо-
лее 20 %; 

3) рассчитывать и воспроизводить реальную депрес-
сию с прокачкой не менее 2-х Vпор;  

4) в условиях проведения экспериментов с низкой 
проницаемостью (менее 2 мД) рассчитывать целе-
вые градиенты давления.  
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The relevance of the research is caused by the need to form requirements for qualitative selection of process liquids for opening the pro-
ductive formations in difficult mining and geological conditions related to the drilling of long-term frozen rocks. It is important to carry out 
experimental studies for evaluating the impact on filtration capacitive properties of core material selected at Polar oil-gas condensate de-
posit. This direction is relevant due to the need to preserve collector properties of productive formations and productivity of wells during 
their construction and development. 
The main aim of the research is to form a list of recommendations for planning and conducting filtration studies on core material when 
assessing the influence of process liquids on the filtration and capacitive properties of rocks. 
Objects: core material – sandstone fine-grained, aleuristic with signs of hydrocarbons; selected at Polar oil-gas condensate deposit; solu-
tions of initial opening of various systems – on water and hydrocarbon bases; fresh polymer clay and KCl polymer carbonate drilling fluids. 
Methods: study of the degree of damage of filtration-capacitive properties of the formation by various process liquids; estimation of values 
of recovery coefficients of initial permeability of core material taken at Polar oil-gas condensate deposit under different conditions, which 
are as close as possible to formation conditions by values of formation pressure and temperature. 
Results. The authors have developed the list of recommendations for planning and conducting filtration studies on the core during selec-
tion of process fluids for formation opening. Real examples show the key points of the methodology, in case of non-compliance of which it 
is possible to obtain an erroneous understanding of conformity or non-conformity of the tested process liquids to the opened objects of 
operation. 
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Drilling mud, primary opening, filtration-capacitive properties, productive formation,  
restoration of permeability, core material, efficiency, filtrate, depression, kolmatant. 
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