
34 \\ ТЕРРИТОРИЯ НЕФТЕГАЗ \\ \\ № 5 \\ май \ 2012

БурЕНиЕ

Поглощение промывочной жидкос- 
ти – тяжелое осложнение, на борьбу с 
которым тратится много времени и раз-
личных материалов. Одним из эффек-
тивных мероприятий по профилактике и 
предотвращению поглощений бурового 
раствора является использование спе-
циальных наполнителей. 
Идея применения наполнителей в ка-
честве кольматирующих агентов для 
ликвидации поглощений различной 
интенсивности известна достаточно 
давно. Однако в большинстве случаев 
наполнители подбираются лишь с уче-
том либо усредненных размеров по-
ровых отверстий поглощающего пласта, 
либо в зависимости от размера самых 
крупных пор пласта. 
Последующие фактические измерения 
этих же поровых каналов указывают 
на неэффективность такого метода. 
Следовательно, это и ненадежный 
критерий для подбора кольматантов, 
необходимых для быстрой и эффек-
тивной закупорки поровых каналов. 
Данная практика подбора кольматантов 
способствует необоснованно повышен-
ному расходу количества наполните-
лей, увеличению временных затрат на 
ликвидационные работы и в конечном 
итоге увеличивает расходы на строи-
тельство скважины. 
Эффективность ликвидации погло-
щения в зависимости от его интен-
сивности определяется выбором 
типа кольматирующего агента и его 

фракционных размеров. Кроме того, 
обоснованный выбор кольматантов 
невозможен без знания особенностей 
геологического строения поглощаю-
щих горизонтов – их геологических 
параметров и размеров поглощающих 
каналов.
В настоящее время известно несколько 
методик по подбору кольматирующих 
агентов. 
Одна из первых разработок в этой об-
ласти была предложена Абрамсом [1]. 
Абрамс предположил, что и размер, и 
концентрация закупоривающих частиц 
имеют значение для сведения к мини-
муму глубины отложения внутренней 
фильтрационной корки. В частности, 
размер закупоривающих частиц должен 
по крайней мере равняться или пре-
вышать одну треть средних поровых 
каналов поглощающей породы. Во-
вторых, концентрация частиц опреде-
ленного размера должна превышать 
как минимум на 5% по объему твердой 
фазы в конечной рецептуре бурово-
го раствора, включая буровой шлам. 
В настоящее время эти руководящие 
принципы часто используются на про-
мысле в ситуации, когда имеется мало 
информации о распределении пор по 
размеру в поглощающем пласте. В таких 
случаях при проектировании рецептуры 
растворов учитывается максимально 
широкий фракционный диапазон разме-
ров частиц для обеспечения надежного 
закупоривания.

Следующая, экспресс-методика [2], 
заключается в измерении начальной 
фазовой проницаемости (по нефти или 
пресной воде) у отобранного с место-
рождения керна или иной пористой 
среды. Затем через исследуемый керн 
фильтруют буровой раствор, содержа-
щий кольматанты. После этого через 
образец керна снова фильтруют нефть 
или воду и определяют изменение ко-
эффициента проницаемости керна. 
Скорость фильтрации нефти, воды и 
бурового раствора с кольматантами в 
ходе экспериментов поддерживается 
постоянной (0,1–0,2 м3/c). Изолирующая 
способность кольматантов определяет-
ся по формуле:

 ,    (1)

где К0, Кп – соответственно коэффи-
циент проницаемости кернов по воде 
(нефти) до и после фильтрации буро-
вого раствора с кольматантами.
В «БашНИПИнефть» Н.Я. Семеновым, 
Н.Ф. Кагармановым и В.Н. Поляковым 
разработана методика определения 
размеров каналов поглощения по 
результатам гидродинамических ис-
следований поглощающего пласта при 
установившихся режимах бурения [3]. 
По этой методике применение напол-
нителей рекомендуется при среднем 
эквивалентном диаметре каналов 
свыше 1 мм и средней эквивалентной 
раскрытости трещин свыше 0,6 мм. 
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Размеры частиц, число фракций, кон-
центрацию отдельных фракций и сум-
марную концентрацию всех фракций 
наполнителей выбирают в зависимости 
от средних эквивалентных размеров 
каналов поглощения по номограмме 
(см. рис. 1).
Следующая методика подбора коль-
матантов на основе перколяционной 
модели структуры порового простран-
ства, определяемая совокупностью трех 
параметров – пористостью, распределе-
нием пор по размерам и степенью взаи-
мосвязанности пор, позволяет оценить 
степень кольматации породы [4].

,   (2)

где К – проницаемость образца; С(r) 
– функция распределения пор по раз-
мерам;  – критический индекс теории 
перколяции; Xc – порог перколяции (для 
высокопроницаемых пород Xc = 0,25), 
m – пористость, rкр – перколяционный 
радиус, определяемый из условия

 .

Результаты расчетов по выражению 
(2) показали, что значение прони-
цаемости определяется порами ра-
диусом 0,7–5,2 мкм. Более крупные 
поры в фильтрации практически не 
участвуют. Доля фильтрующих пор в 

общем объеме порового пространства 
в среднем составляет 65–70%. Осталь-
ные частицы, обладающие большим 
размером, чем 0,7–5,2 мкм, не будут 
принимать участие в кольматации, а 
будут образовывать корку на поверх-

Рис. 1. Выбор размеров (средний размер наполнителя dн (мм), максимальный 
размер наполнителя наиболее крупной фракции dн.max (мм), минимальный размер 
наполнителя dн.min (мм)), концентраций отдельных фракций (С) и суммарной 
концентрации ( Сi), числа фракций (п) наполнителей в зависимости от среднего 
эквивалентного диаметра каналов поглощающего пласта (d)
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ности породы, способствующую по-
степенному прекращению процесса 
кольматации.
Теория идеальной упаковки (IPT), 
разработанная Кауффером, пред-
ставляет собой относительно новый 
метод повышения эффективности 
закупоривающих свойств бурового 
раствора [1, 5]. Результат идеальной 
упаковки достигается в том случае, 
если совокупное распределение ча-
стиц в смеси будет прямо пропорцио-
нально квадратному корню от размера 
кольматантов, т.е. графически будет 
представлено в виде прямой линии 
(идеальная смесь) [5]. Подход IPT при-
меним для случаев равномерного рас-
пределения поровых каналов, но т.к. 
большинство коллекторов не подходят 

под это описание, то для обеспече-
ния более эффективной закупорки 
и, следовательно, уменьшения ухода 
бурового раствора в пласт требуются 
другие подходы.
Более эффективным по сравнению с 
IPT-методом является метод Викерса [1, 
5]. Данный метод основывается частич-
но на лабораторных исследованиях и 
являлся важнейшим инструментом для 
проектирования улучшенной рецептуры 
буровых растворов, когда достаточно 
достоверно известны размеры пор. 
Критерии Викерса для разработки со-
става закупоривающей смеси, обеспе-
чивающей удовлетворительное устра-
нение поглощения раствора пластом, 
должны соответствовать следующим 
стандартам:

• Д90 – самые крупные поровые  
связки; 
• Д75 – < 2/3 самых крупных поровых 
связок; 
• Д50 – +/– 1/3 средних поровых  
связок;
• Д25 – 1/7 средних поровых связок;
• Д10 – > самых мелких поровых  
связок.
Когда частицы выбираются для круп-
ных, средних и нескольких более мел-
ких пор, конечный результат – это рас-
пределение частиц по размеру, которое 
достаточно эффективно работает для 
закупоривания всех пор пласта, вклю-
чая большую часть пустот в среде самой 
фильтрационной корки.
Сложность геологического, литолого-
стратиграфического и гидрогеологиче-
ского строения разрезов месторожде-
ний Башкортостана, а следовательно, и 
многообразие конструкций и технологий 
бурения скважин ОАО АНК «Башнефть» 
обуславливают дифференцированный 
подход и жесткие требования к обосно-
ванию выбора фракционных составов 
кольматантов для предупреждения и 
ликвидации зон поглощений. 
Авторами также предложена методика 
подбора фракционного размера ком-
плексных кольматантов. Предложен-
ная методика позволяет обоснован-
но подобрать фракционный размер 
необходимого кольматанта или его 
комплекс не только для ликвидации 
уже возникшего поглощения, но и для 
своевременного его предупреждения 
при дальнейшем бурении. Методика 
подбора кольматантов основана на 
известных значениях проницаемости 
и пористости поглощающих горизон-
тов, для чего был проведен анализ 
стратиграфических подразделений 
месторождений и определены основ-
ные поглощающие горизонты, пред-
ставленные в таблице 1. 
Оценка диаметра пор поглощающих го-
ризонтов по известным значениям про-
ницаемости и пористости поглощающих 
горизонтов, разбитых на определенные 
группы (k1m1 , k1m2 , k2m1 , k2m2), проводи-
лась по формуле Козени – Кармана. 
Интерпретация полученных результатов 
позволила определить фракционный 
состав смесей кольматантов для по-
глощающих горизонтов месторожде-
ний ОАО АНК «Башнефть» (см. рис. 2 
и табл. 2).

Таблица 1. Значения проницаемости и пористости основных поглощающих 
горизонтов месторождений ОАО АНК «Башнефть»

Рис. 2. Значения размеров частиц наполнителей для пор поглощающих 
горизонтов в зависимости от сочетания их проницаемости и пористости

Стратиграфическое 
подразделение

Проницаемость,  
мкм2 k1–k2

Пористость,  
% m1–m2

Четвертичные 0,065–0,234 12–18

Уфимский 0,002–0,02 3,7–10,8

Кунгурский 0,013–0,043 5,4–10

Артинский 0,03–0,3 8–30

Сакмаро-ассельский 0,007–0,2 10–24 

Мячковский 0,0004–0,15 4–20

Подольский 0,0004–0,15 4–20

Каширский 0,0004–0,15 4–20

Верейский 0,0003–0,1 3–15 

Башкирский 0,03–2,1 5–30

Серпуховский 0,03–2,1 5–30

Турнейский 0,006–2,2 5–22 

Фаменский 0,005–0,1 4–12
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Прокомментируем формирование сме-
сей кольматантов для профилактики 
или изоляции зон осложнений согласно 
полученным сочетаниям компонентов. 
В качестве примера выберем поглощаю-
щим кунгурский ярус. По предложенной 

методике для борьбы с поглощением в 
этом ярусе каждая тонна бурового рас-
твора должна содержать не менее 20% 
кольматанта диаметром (а) (см. табл. 2), 
не менее 16% кольматанта диаметром 
(b), не менее 37% кольматанта диаме-

тром (с) и не менее 27% кольматанта 
диаметром (d). Окончательный выбор 
концентрации смеси кольматантов бу-
дет зависеть от интенсивности погло-
щения, а также условий и технологии 
бурения скважины.

Таблица 2. Рекомендации по подбору комплексных смесей кольматантов для поглощающих пластов

Стратиграфическое 
подразделение

Проницаемость, 
мкм2 k1–k2

Пористость, 
% m1–m2

Диаметр пор для сочетаний, мкм
Диаметр частиц кольматанта для 

сочетаний, мкм

k1m1 k1m2 k2m1 k2m2 k1m1 (a) k1m2 (b) k2m1 (c) k2m2 (d)

Четвертичные 0,065–0,234 12–18 4,16 3,40 7,90 6,45 0,62 0,51 1,19 0,97

Уфимский 0,002–0,02 3,7–10,8 1,32 0,77 4,16 2,43 0,20 0,12 0,62 0,36

Кунгурский 0,013–0,043 5,4–10 2,78 2,04 5,05 3,71 0,42 0,31 0,76 0,56

Артинский 0,03–0,3 8–30 3,46 1,79 11,0 5,66 0,52 0,27 1,65 0,85

Сакмаро-ассельский 0,007–0,2 10–24 1,50 9,66 8,00 5,16 0,23 1,45 1,20 0,77

Мячковский 0,0004–0,15 4–20 0,57 0,25 11,0 4,90 0,09 0,04 1,65 0,74

Подольский 0,0004–0,15 4–20 0,57 0,25 11,0 4,90 0,09 0,04 1,65 0,74

Каширский 0,0004–0,15 4–20 0,57 0,25 11,0 4,90 0,09 0,04 1,65 0,74

Верейский 0,0003–0,1 3–15 0,57 0,25 10,3 4,62 0,09 0,04 1,55 0,69

Башкирский 0,03–2,1 5–30 4,38 1,79 36,7 15,0 0,66 0,27 5,51 2,25

Серпуховский 0,03–2,1 5–30 4,38 1,79 36,7 15,0 0,66 0,27 5,51 2,25

Турнейский 0,006–2,2 5–22 1,96 0,93 37,5 17,9 0,29 0,14 5,63 2,69

Фаменский 0,005–0,1 4–12 2,00 1,15 8,94 5,16 0,30 0,17 1,34 0,77

Рекомендуемый комплекс сухой смеси кольматантов на единицу объема бурового раствора, мкм

Четвертичные 19%(a)+15%(b)+36%(c)+30%(d)

Уфимский 15%(a)+9%(b)+48%(c)+28%(d)

Кунгурский 20%(a)+16%(b)+37%(c)+27%(d)

Артинский 16%(a)+8%(b)+51%(c)+25%(d)

Сакмаро-ассельский 6%(a)+40%(b)+33%(c)+21%(d)

Мячковский 3%(a)+1%(b)+66%(c)+30%(d)

Подольский 3%(a)+1%(b)+66%(c)+30%(d)

Каширский 3%(a)+1%(b)+66%(c)+30%(d)

Верейский 4%(a)+2%(b)+65%(c)+29%(d)

Башкирский 8%(a)+3%(b)+63%(c)+26%(d)

Серпуховский 8%(a)+3%(b)+63%(c)+26%(d)

Турнейский 3%(a)+3%(b)+64%(c)+30%(d)

Фаменский 11%(a)+7%(b)+52%(c)+30%(d)
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