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Показано, что учет характеристик зоны проникновения, образующейся в процессе фильтра-
ции бурового раствора в пласт, позволяет повысить достоверность геоинформационной си-
стемы данных геолого-геофизических исследований в скважинах. Разработана методика  
интерпретации данных с учетом гидродинамических и геомеханических аспектов бурения. 
В качестве части зоны проникновения рассмотрена глинистая корка, при которой пористость 
и проницаемость невозможно напрямую измерить. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований динамики роста глинистой корки на образцах низкопроницаемого 
песчаника коллектора юрского возраста с помощью оригинальной установки. Определена 
неоднородность глинистой корки по петрофизическим свойствам. При повторных измерени-
ях выявлена зона кольматации. 
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Для повышения достоверности определения фильтрационно-емкостных параметров продук-
тивного пласта (пористости, проницаемости, нефтенасыщенности) разрабатываются инноваци-
онные подходы к интерпретации данных геоинформационной системы (ГИС) для геофизических 
и геолого-технологических исследований в скважинах на основе многофизичной модели нефтя-
ного пласта [1 – 3]. В число модельных параметров входят проницаемость и пористость глинистой 
корки, которые значительно влияют на результаты фильтрационного моделирования, но не изме-
ряются и не определяются при геофизических и геолого-технологических исследованиях. 

 

     Работа выполнена в рамках проекта ФНИ FWZZ-2022-0025 (номер гос. регистрации 122041900079-9). 
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При фильтрации через пористую проницаемую горную породу бурового раствора, содер-
жащего глинистую компоненту, вблизи стенки скважины происходит захват и накопление 
твердых мелкодисперсных частиц в поровом пространстве. Проницаемость этой зоны по от-
ношению к проницаемости коллектора снижается на два-три порядка. Так формируется глини-
стая корка, препятствующая дальнейшему проникновению фильтрата в проницаемый пласт. 
Ее характеристики (пористость, проницаемость) входят в число модельных параметров для ин-
терпретации данных ГИС на основе многофизичной модели пласта. Они существенно влияют 
на результат гидродинамического моделирования, поэтому необходимо измерять их экспери-
ментально в условиях, приближенных к пластовым. 

Учеными и практиками активно изучаются процессы формирования глинистой корки, ме-
ханизмы фильтрации и захвата частиц, а также изменение структуры пористого пространства. 
Наиболее полно современные модели формирования глинистой корки описаны в [4, 5]. В ре-
зультате проведения эксперимента с кальцитом плотностью 2655 кг/м3 и каолинитовыми кор-
ками плотностью 2704 кг/м3 получены эмпирические зависимости сопротивления корки, а так-
же доли объема твердых частиц от давления суспензии. 

В [6 – 9] исследуется фильтрация бурового раствора при постоянном перепаде давления, 
в [10, 11] рассмотрен случай изменения свойств корки при переменном давлении. Для модели-
рования закачки суспензии в пористый образец в [12] использовалась конечно-разностная схе-
ма для решения системы уравнений, включающей законы сохранения массы для твердых ча-
стиц и жидкой фазы. Предполагалось, что интенсивность удержания частиц в пористой среде 
пропорциональна скорости фильтрации и их концентрации. Для описания движения суспензии 
через образец применялся закон Дарси. В образце поддерживался постоянный перепад давле-
ния и концентрация твердых частиц суспензии. Впервые исследовано влияние смыва и измене-
ния расхода фильтрующейся жидкости на скорость роста корки в [13]. 

Большинство экспериментальных работ посвящено анализу фильтрации коллоидных ча-
стиц с размером значительно меньшим, чем характерный размер пор, либо процессу кольмата-
ции в образцах модельных насыпных сред [14 – 16]. Эксперименты проводились на образцах 
песчаника с высокой проницаемостью или искусственных высокопроницаемых образцах в Но-
восибирском технологическом центре Baker Hughes, в компании Shlumberger и др. [15, 17]. 
В меньшей степени экспериментально исследовались образцы керна горных пород, особенно 
с низкой проницаемостью. Кроме того, в перечисленных работах не удалось реализовать изме-
рение характеристик глинистой корки в процессе непрерывной циркуляции бурового раствора, 
так как регистрировались только конечные параметры корки. 

В настоящей работе наряду с измерением параметров глинистой корки исследовался про-
цесс ее роста. Выполнена серия экспериментов на оригинальной установке в режиме реального 
времени [18]. В отличие от исследований [4, 5, 17, 19, 20], реализован метод стационарной 
фильтрации. В эксперименте обеспечивалось стационарное движение жидкости, имитирующее 
циркуляцию бурового раствора в скважине. Использовались образцы песчаника с низкой про-
ницаемостью (< 10 мД). Определены итоговые пористость, проницаемость и толщина глинистой 
корки, а также их изменения в ходе эксперимента. По результатам предлагается эксперимен-
тально определять параметры глинистой корки на образцах керна, полученных на Тевлинско-
Русскинском и Русскинском месторождениях из целевых горизонтов, и использовать их 
при интерпретации данных ГИС на этих объектах. 
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Учет напряженно-деформированного состояния массива горных пород и наличие в сква-
жине естественного или специально приготовленного бурового раствора меняет динамику 
формирования прискважинной зоны. Данный факт полезен при бурении не только нефтяных 
и газовых скважин, но и скважин, которые бурятся при геологоразведке и оконтуривании ме-
сторождений твердых полезных ископаемых. В работе проанализированы низкопористые 
и низкопроницаемые образцы керна, для которых стандартные методики оценки фильтрационно-
емкостных свойств и параметров зоны кольматации малоэффективны. Сделана попытка экспе-
риментального решения этой задачи. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ 

Для исследования процесса образования глинистой корки на образцах горных пород при-
менялась оригинальная установка (рис. 1) [18]. 

 
Рис. 1. Установка (а) для исследования процесса образования глинистой корки и схема (б): 1 — 
камера, где циркулирует раствор; 2 — фланец; 3 — образец; 4 — резиновая манжета; 5 — кор-
пус; 6 — проставка; 7 — капилляр, по которому проходит фильтрат; 8 — стакан; 9 — весы;  
10 — циркуляционный насос; 11 — система трубопроводов; 12 — манометр; 13 — измерительная 
ячейка; 14 — датчик измерения толщины глинистой корки; 15 — толщиномер; 16 — расходомер 

В экспериментах использовались образцы низкопроницаемого песчаника юрского возраста. 
Образец цилиндрической формы помещался в резиновую манжету для герметизации боковой 
поверхности. Вдоль торца циркулировал буровой раствор при избыточном давлении и задан-
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ной скорости потока с возможным изменением давления и расхода во время эксперимента. 
Фильтрат бурового раствора, прошедший через образец, собирался в канал дистанционной 
проставки и аккумулировался в стаканчике на весах. Взвешивание проходило в автоматиче-
ском режиме. Глинистые частицы формировали на торце образца корку, толщина которой  
измерялась с помощью толщиномера, вмонтированного во фланец циркуляционной камеры. 

Эксперимент проводился с использованием глинисто-полимерного бурового раствора с ми-
нерализацией 3.9 г/л. Исследовались образцы керна низкопроницаемого коллектора Тевлинско-
Русскинского месторождения. Процедура измерений включала: 

1) насыщение образцов раствором NaCl с минерализацией 30 г/л, измерение веса, диаметра, 
длины и электрического сопротивления образцов до эксперимента; 

2) определение проницаемости образца по воде, для чего через систему пропускался пер-
воначальный (пластовый) минерализованный раствор с непрерывным измерением расхода 
фильтрующейся через образец жидкости с помощью весов с заданным интервалом между  
замерами; 

3) измерение проницаемости системы “образец – глинистая корка” при циркуляции бурово-
го раствора. Расход фильтрующейся жидкости пересчитывался в проницаемость образца со-
гласно закону Дарси. Пересчет изменения проницаемости корки в изменение толщины корки 
проводился из предположения о ее однородности по пористости и проницаемости; 

4) измерение толщины нарастающей глинистой корки во время эксперимента с помощью 
ультразвукового толщиномера “Восток В7-217” с частотой зондирующего импульса 5 МГц 
и точностью измерения 0.01 мм; 

5) определение итоговой толщины корки, а также ее веса, который по плотности бурового 
раствора пересчитывался в пористость корки; 

6) проведение эксперимента с повторным пропусканием через образец со счищенной 
внешней коркой раствора NaCl для определения изменения проницаемости образца, а значит, 
наличия или отсутствия зоны кольматации. 

Запуск измерений, передача и визуализация экспериментальных данных осуществлялась 
с помощью аппаратурно-программного комплекса, разработанного на основе пакета виртуаль-
ного приборостроения Lab View. 

В результате экспериментальных работ определены: проницаемость глинистой корки 
(и ее изменение во время эксперимента); толщина глинистой корки (и рассчитанное по изме-
нению проницаемости и измеренное преобразование во время эксперимента); пористость гли-
нистой корки; изменение проницаемости, веса и электрического сопротивления образца керна 
после фильтрации бурового раствора. Согласно закону Дарси, из количества фильтрующейся 
жидкости рассчитывается проницаемость системы “образец – корка”. Проницаемость глини-
стой корки рассчитывается из условия аддитивности фильтрационного сопротивления (сумма 
проницаемостей образца и корки равна общей проницаемости системы) [21, 22]. Пористость 
рассчитывается по измеренной после эксперимента плотности глинистой корки. 

По изменению проницаемости корки во времени, а также итоговым значениям ее толщины 
и проницаемости рассчитывалось изменение толщины глинистой корки во времени в предпо-
ложении об однородности (пористость и проницаемость корки одинаковы на любой толщине). 
Данная зависимость затем сравнивалась с экспериментальной. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 представлен один из результатов эксперимента — изменение проницаемости си-
стемы “образец – глинистая корка”. Наблюдается нелинейная зависимость, которая указывает 
на неоднородную структуру глинистой корки. 

 
Рис. 2. Проницаемость системы “образец – глинистая корка” при разной длительности проведения 
эксперимента 

В таблице приведены результаты экспериментов при разном давлении, расходе фильтрую-
щейся жидкости и времени проведения эксперимента. Для примера даны измерения на образ-
цах 1, 2, 3 проницаемостью 2.4, 4.2 и 5.6 мД соответственно. 

Результаты эксперимента при разных параметрах, моделирующих режим бурения 

Номер  
образца 

Расход,  
мл/с 

Давление,  
атм 

Время, 
ч 

Толщина  
корки, мм 

Проницаемость  
корки, мД 

Пористость  
корки, % 

1 40 2 3 0.4 0.020 78 
1 10 2 3 1.1 0.004 67 
2 40 2 3 1.0 0.080 65 
2 10 2 3 2.3 0.010 54 
3 40 2 3 1.2 0.020 73 
3 10 2 3 1.7 0.010 66 
1 40 4 3 1.8 0.020 84 
2 40 4 3 1.2 0.190 79 
1 10 2 48 4.5 0.070 71 
2 10 2 48 4.9 0.020 78 

 
В ходе эксперимента установлено: 
• увеличение расхода приводит к большим значениям пористости и проницаемости глини-

стой корки; 
• повышение давления увеличивает толщину глинистой корки и уменьшает пористость; 
• с увеличением времени проведения эксперимента наблюдается замедление формирова-

ния корки; на рис. 2 отмечается второй перегиб кривой зависимости проницаемости корки 
от времени. 

Одна из задач эксперимента — определить наличие зоны кольматации, т. е установить, 
насколько изменится проницаемость образцов после фильтрации через них бурового раствора. 
Для этого повторно проведены замеры по описанной схеме. По результатам исследований, 
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проведенных на спектрометре ядерного магнитного резонанса МСТ-05, зона кольматации 
не обнаруживается. Точности оборудования недостаточно для решения данной задачи, однако 
можно предполагать образование зоны кольматации у образцов с относительно высокой про-
ницаемостью. У образцов с изменившейся проницаемостью наблюдается трещиноватость с за-
полненными соединениями трехвалентного железа. 

После завершения первой серии экспериментов повторно проводились измерения с про-
пусканием раствора с минерализацией 30 г/л в обратном направлении для промывки. Затем 
определялась проницаемость образцов, осуществлялась повторная промывка. Далее фильтра-
ция минерализованного раствора повторялась до приближения значений проницаемости об-
разца к первоначальным. Результаты повторных измерений представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результаты повторных измерений проницаемости образцов. По оси абсцисс приве-
дены этапы: 1 — до эксперимента; 2 — после пропускания бурового раствора; 3, 4 — 
промывание; 5 — после второго пропускания бурового раствора 

На основании анализа полученных материалов представляется возможным учет параметров 
глинистой корки при интерпретации данных ГИС и бурения. Для этого необходимо: 

— провести экспериментальные измерения параметров глинистой корки в условиях, 
наиболее приближенных к пластовым, на образцах керна с фильтрационно-емкостными пара-
метрами, которые соответствуют исследуемому пласту, с применением бурового раствора, 
аналогичного используемому на данной скважине при бурении; 

— по экспериментальным данным рассчитать пористость и проницаемость глинистой кор-
ки, а также эмпирические коэффициенты для зависимости толщины корки от времени; 

— использовать полученные значения и экспериментальную зависимость толщины глини-
стой корки от времени при интерпретации данных ГИС. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментально исследовано образование глинистой корки и рассмотрены ее свойства. 
Определены такие основные параметры, как пористость, проницаемость и толщина (итоговая 
и по измерениям толщиномера). Метод стационарной фильтрации позволил регистрировать 
измерения в режиме реального времени, поэтому реализована регистрация изменения толщины 
глинистой корки во время эксперимента. 

Изучено влияние расхода и давления на образование глинистой корки. У образцов с отно-
сительно высокой первоначальной проницаемостью установлена зона кольматации, приводя-
щая к уменьшению проницаемости и проявляющаяся при повторных экспериментах. 
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Данные результаты необходимы для интерпретации практических данных ГИС на основе 
многофизичной модели пласта. Предложен алгоритм учета экспериментально определенных 
параметров глинистой корки, таких как ее пористость и проницаемость при интерпретации 
данных ГИС. Разработанная методика может применяться для испытаний разных образцов бу-
рового раствора с целью проведения сценарных расчетов и выбора оптимальных композиций 
буровых жидкостей и технологий первичного вскрытия продуктивных интервалов. Результаты 
могут быть полезны при бурении скважин на месторождениях твердых полезных ископаемых 
с применением естественных и специальных буровых растворов. 
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