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Аннотация 
Важным технологическим этапом перед проведением капитального или текущего ремонта скважин остается 

операция по глушению, в процессе которой происходит проникновение фильтрата в призабойную зону пласта. 

Воздействие технологических жидкостей и их фильтрата на горную породу оказывает существенное влияние 

на фильтрационно-емкостные свойства карбонатных коллекторов, которые снижаются по причине миграции 

мелких частиц. Известно немного научных исследований, изучавших процесс взаимодействия фильтрата жид-

кости глушения с карбонатной горной породой и миграцию мелких частиц. В наших экспериментах использо-

валась водная фаза, которая является основой для глушения скважин в чистом виде, для приготовления блоки-

рующих составов и используется в системе поддержания пластового давления. С образцами керна, отобранными 

из продуктивной части коллектора, моделировался процесс глушения скважины с созданием пластовых термоба-

рических условий. Фильтрат жидкости глушения выдерживался в течение семи суток, что характеризует среднее 

время проведения ремонтных работ на добывающих скважинах месторождений Пермского края. С использова-

нием микрорентгеновской томографии и сканирующего электронного микроскопа получены изображения до и 

после эксперимента, которые позволили установить факт снижения общего количества пустот из-за миграции 

мелких частиц и, как следствие, снижение проницаемости образцов. Измерение pH и концентрации частиц в вод-

ной фазе выполнено до и после эксперимента и свидетельствует о минеральных реакциях, которые произошли в 

результате растворения горной породы. Результаты проведенных экспериментов позволили установить снижение 

проницаемости карбонатных образцов в среднем на 50 %, обусловленное кольматацией пустотного пространства 

и миграцией мелких частиц (глинистые и неглинистые). 
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Введение. 

Жидкости глушения используют в процессе проведения ремонтных работ в скважине для 

предотвращения проникновения пластовых флюидов в ствол скважины [1, 2]. Как правило, при этом 

фильтрат жидкости глушения проникает в призабойную зону пласта, что может приводить к ухуд-

шению фильтрационно-емкостных характеристик пласта или «повреждению пласта» [3-5]. Влияние 

фильтрата технологических жидкостей на свойства горной породы более значительно в коллекто-

рах, характеризующихся высокой проницаемостью и наличием сети трещин и каверн [6, 7]. Основ-

ные механизмы, вызывающие повреждение пласта, включают несовместимость фильтрата с пласто-

вым флюидом, породы и фильтрата, проникновение и осаждение твердых частиц в пустотном 

пространстве горной породы, химическую адсорбцию, набухание глинистых минералов, миграцию 

мелких частиц и биологическую активность [8]. Производительность скважин после ремонта во 
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многом будет зависеть от степени взаимодействия фильтрата технологических жидкостей и горной 

породы в призабойной зоне [9, 10]. Главная и актуальная задача при работе с продуктивным пластом – 

максимальное снижение негативного влияния фильтрата технологических жидкостей, в том числе для 

глушения скважин, на фильтрационно-емкостные свойства. 
Для глушения скважин на нефтяных месторождениях Пермского края применяют технологии 

с использованием водных растворов неорганических солей или блокирующих составов на водной 
фазе. При этом создается противодавление на пласт, за счет которого жидкость глушения (или ее 
фильтрат) проникает в пласт. Взаимодействие фильтрата жидкости глушения с породообразую-
щими минералами и пластовыми флюидами приводит к ухудшению фильтрационно-емкостных 
свойств коллектора в зоне проникновения. Как следствие, осложняется процесс вывода скважины 
на режим, снижается ее производительность [11]. 

Особенности взаимодействия фильтрата буровых растворов и жидкостей глушения с терри-
генными и сланцевыми горными породами достаточно изучены [12-14]. Исследования показали, 
что содержание водной фазы и ее химический состав в значительной мере влияют на петрофизи-
ческие свойства породы. Содержание водной фазы может оказывать влияние на структуру и  
целость породы, а также набухание глинистых минералов, что приводит к изменению пустотного 
пространства [15]. Например, авторы работы [16] изучили влияние продолжительности взаимо-
действия фильтрата технологической жидкости с горной породой и установили, что после пяти 
дней воздействия пористость коллектора месторождения Berea Buff уменьшилась на 41 %, что 
связано с серьезными изменениями в структуре пор породы.  

Однако для карбонатных коллекторов существует немного аналогичных исследований, свя-
занных с оценкой изменения их свойств в результате воздействия технологических жидкостей,  
в том числе жидкостей глушения. Карбонатные горные породы, как и песчаники, могут иметь 
сложный минералогический состава [17]. Силикатные минералы оказывают значительное влияние 
на физические и химические свойства карбонатной породы из-за их частиц малого размера, боль-
шой площади поверхности и емкости катионного обмена [18]. В исследовании [19] авторы изучали 
влияние закачиваемой «умной» воды на глинистые минералы в карбонатных горных породах. Для 
оценки набухания и миграции глин они использовали микрофлюидные тесты с присутствием  
каолинитовой и монтмориллонитовой глин. В результате исследований установлено, что закачи-
ваемая вода с концентрацией солей ниже критической приводит к набуханию и миграции  
глинистых минералов и, как следствие, снижению пустотности и проницаемости горной породы.  

Анализ научной литературы показывает, что влияние минералогии или исходной внутренней 
структуры породы на особенности глушения скважин анализируется в незначительном количестве ис-
следований. В работах [20, 21] получены выводы, что неоднородный размер пор или распределение 
пор по форме будут влиять на механизмы растворения и приводить к различным моделям растворения 
внутри породы. Другие исследования [22, 23] установили новые закономерности растворения, связан-
ные с внутренней структурой породы. В больших масштабах крупные структурные неоднородности, 
такие как трещины, влияют на скорость и форму растворения горной породы [24]. 

Настоящее исследование направлено на изучение влияния фильтрата жидкости глушения на 
фильтрационно-емкостные свойства карбонатных коллекторов. Исследование вносит новый вклад 
в изучение взаимодействий фильтрата технологических жидкостей (жидкость для глушения сква-
жин) и карбонатных отложений двух месторождений Пермского края (им. Сухарева и Винников-
ское), подробное геологическое описание которых представлено в работе [17]. Химический состав 
фильтрата жидкостей, минералогический состав карбонатных горных пород, пластовые давление и 
температура, продолжительность контакта «фильтрат – горная порода» в данной работе рассматри-
ваются как ключевые факторы, влияющие на фильтрационно-емкостные свойства коллекторов. 

Методология. 
Для изучения воздействия технологических жидкостей на карбонатные коллекторы (турнейско-

фаменского возраста) подготовлено по 10 образцов из продуктивной части коллектора месторож-
дений им. Сухарева и Винниковского. Выбор этих объектов обусловлен различным строением пу-
стотного пространства и минеральным составом включений и новообразований, которые оценены 
посредством рентгенофазного и рентгенофлуоресцентного анализов, сканирующей электронной 
микроскопии и микрорентгеновской томографии [17]. Микроскопические исследования образцов 
керна с диагностикой минералов по данным микрозондового анализа и описанием особенностей  
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микроструктуры и микротекстуры, а также построение 3D моделей структуры образцов керна с гисто-
граммами распределения пустот по размерам проведены до и после фильтрационных экспериментов 
по оценке воздействия фильтрата жидкости глушения на горную породу.  

Далее образцы керна подготавливалась к фильтрационным экспериментам, при этом остаточная 
водонасыщенность создавалась с использованием пластовой воды, специально отобранной из сква-
жины объекта. Фильтрационные испытания проводились на установке исследования керна УИК-5ВГ 
и AFS-300 при термобарических условиях пласта: внутрипоровое давление 18 МПа, давление гидро-
обжима 30 МПа, температура 30±1 °С. В опытах использовалась пластовая нефть вязкостью 4,9 мПа·с. 
Выдержка фильтрата жидкости глушения составляет семь суток, характеризует среднюю продолжи-
тельность проведения ремонтных работ на добывающих скважинах рассматриваемых месторожде-
ний. Проведение фильтрационных экспериментов осуществлялось по следующей схеме [25]: 

• насыщенный керосином образец помещается в фильтрационную установку; 
• создаются термодинамические условия; 
• осуществляется фильтрация керосина через образец в направлении, имитирующем работу 

«пласт – скважина», определяется проницаемость по керосину; 
• керосин в образце замещается нефтью посредством ее фильтрации в количестве не менее 

трех поровых объемов; 
• имитируется поступление нефти из пласта в скважину посредством фильтрации нефти через 

образец в соответствующем направлении; определяется проницаемость образца по нефти (Кн1); 
• имитируется глушение скважины с проникновением технической воды в пласт, для чего она 

прокачивается через образец в направлении «скважина – пласт» и выдерживается при заданных 
термодинамических условиях в течение семи суток (средняя продолжительность ремонта); 

• имитируется освоение скважины после ремонта, осуществляется фильтрация нефти через 
образец в направлении «пласт – скважина», определяется проницаемость по нефти (Кн2), опреде-
ляется пористость образцов по гелию. 

Таким образом, серия выполненных экспериментов позволила определить пористость и про-
ницаемость по нефти образцов керна до и после моделирования на них процесса глушения сква-
жины технической водой. Также в ходе экспериментов выполнен количественный химический 
анализ водной фазы (фильтрата) жидкости глушения. 

Результаты. 
Оценка химического анализа фильтрата жидкости глушения представлена ниже: водородный по-

казатель рН – 6,99; окисляемость перманганатная – 3,3 мг/дм3; гидрокарбонат-ион – 131,15 мг/дм3; 
хлорид-ион – 76,33 мг/дм3; сульфат-ион – 68,33 мг/дм3; азот нитритов – 0,0 мг/дм3; нитрат-ион – 
0,34 мг/дм3; карбонат-ион – 0,0 мг/дм3; кальций – 60,14 мг/дм3; жесткость общая – 3,64 °Ж; железо 
общее – 0,14 мг/дм3; железо (3+) – 0,0 мг/дм3; аммоний-ион – 0,0 мг/дм3; угле-кислота свободная – 
17,60 мг/дм3; сухой остаток – 313 мг/дм3; магний (расчет) – 7,7 мг/дм3; суммарная массовая кон-
центрация ионов натрия и калия (расчет) – 50,12 мг/дм3. 

По результатам химического анализа установлено, что водная фаза соответствует первой ка-
тегории согласно СанПин 2.1.4.1074-01 и характеризуется как низкоминерализованная. 

Результаты проведения фильтрационных экспериментов по моделированию операции глуше-
ния скважин представлены в табл.1 и на рис.1. В табл.1 представлены также результаты оценки 
открытой пористости образцов керна до и после проведения фильтрационных экспериментов.  
В табл.1 приведены наиболее информативные результаты фильтрационных исследований. 

 
 Таблица 1 
 

Определение проницаемости по нефти и пористости образцов керна 

до и после моделирования операции глушения [25] 
 

Месторождение  
(номер образца) 

Проницаемость, 10–3 мкм2 / Пористость, % 

До закачки фильтрата Кн1 После закачки фильтрата Кн2 

Им. Сухарева (1) 78,10/8,28 37,83/8,04 

Им. Сухарева (2) 41,70/5,80 11,8/5,25 

Им. Сухарева (3) 1,62/8,07 0,76/8,04 

Им. Сухарева (4) 4,70/6,72 2,65/6,57 

Винниковское (5) 7,51/14,20 6,53/14,19 

https://www.elibrary.ru/qoalpe
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На рис.2 приведены результаты рентгенотомографических исследований образца керна № 1 

до и после моделирования операции глушения. На рис.2, а цветом показана накопленная раскры-
тость пор в соответствии со шкалой на глубину образца: бурые и желтые тона – высокие значения, 
синие и фиолетовые – низкие. 

Установлено, что в результате воздействия фильтрата жидкости глушения на горную породу 
произошло снижение общего числа пустот на 32,4 % (преимущественно за счет пустот в диапазоне 
46-69 мкм) и объема пустот на 13,1 %. 

Результаты сканирующей электронной микроскопии до моделирования операции глушения поз-
волили установить, что основная часть пустотного пространства представлена микрокавернами и меж-
зерновыми порами. Они имеют разную форму и размеры, заполнены новообразованными кристал-
лами кальцита, между которыми присутствуют межзерновые поры, обычно сообщающиеся. Особенно 
стоить отметить широкое распространение трещин значительной протяженности, раскрытость тре-
щин достигает 0,2 мм. По относительной ориентировке в породе можно выделить две системы тре-
щин, приблизительно перпендикулярных друг другу. Как матрикс породы, так и новообразованное 
вещество имеют кальцитовый состав с присутствием микропримесей кремнезема, глинозема и щелоч-
ных металлов, что может быть связано с появлением глинистого вещества (табл.2 и рис.3). 

 
Таблица 2 

 

Химический состав компонентов известняка, мас.% 
 

Оксид 
До моделирования После моделирования 

Матрикс Включения в кавернах и трещинах Матрикс Включения в кавернах и трещинах 

CaO 56,32 54,59 55,08 53,53 

MgO 0,21 0,31 0,20 0,39 

FeO 0,14 0,07 0,08 0,73 

SiO2 0,15 0,51 0,09 0,45 

TiO2  0,07  0,01 

Al2O3  0,10  0,14 

K2O  0,04  0,02 

Na2O  0,25  0,46 

Рис.1. Динамика показателей проведения фильтрационных экспериментов  

по моделированию операции глушения на образце керна № 1  

месторождения им. Сухарева 
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Проведенные исследования сканирующей электронной микроскопией после фильтрацион-
ных экспериментов показали, что пустотное пространство частично заполнено мелкими части-
цами. Выделяются два вида – глинистые (монтмориллонит и иллит) и неглинистые (кварц, поле-
вой шпат и карбонаты). Также, особенно в микрокавернах, присутствуют новообразованные 
кристаллы кальцита размером до 0,1 мм (рис.4, а). Необходимо отметить образование амебообраз-
ных пленок и агрегатов, присутствующих на отдельных участках образца (рис.4, б). 

а б 

Рис.3. Результаты сканирующей электронной микроскопии до (а) и после (б)  

моделирования процесса глушения скважины [25] 

 

30 kV X37 500 μm 0018 30 kV X30 500 μm 0018 

Рис.2. Результаты рентгенотомографических исследований образца керна № 1 до (А) и после (Б) моделирования  

операции глушения: а – карта пустотности; б – гистограмма распределения пустот по размерам 
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Отмечены явления перекристаллизации с образованием более крупных выделений кальцита. 

Эти новообразования часто не имеют четкой кристаллографической огранки, нередко округлые. 
В ходе перекристаллизации происходит замещение органических остатков кальцитом (рис.4, в)  
и ожелезнение, которое проявляется в образовании пленок на поверхности карбонатного матрикса 
и появлении новообразованных кристаллов кальцита (рис.4, г). 

Особенности микростроения, проиллюстрированные на рис.4, не были зафиксированы в ходе 
аналогичных исследований до фильтрационных экспериментов, что свидетельствует о техноген-
ной природе их появления. Изображения, полученные с помощью сканирующей электронной мик-
роскопии, показывают расширение пустот из-за растворения и их блокировку из-за миграции мел-
ких частиц, перераспределения зерен и осаждения минералов. Минеральные реакции растворяют 
поверхность зерен и межзерновой цемент, высвобождая зерна породы, что приводит к снижению 
проницаемости и соответствует выводам, приведенным в работе [26]. Результаты, представленные 
в работе [23], также показали, что присутствие нефти в пустотах горной породы значительно за-
медляет процесс ползучести горной породы под давлением. Нефть покрывает кристаллы кальцита 
и тормозит данный процесс, предотвращая контакт между горной породой и водной фазой, кото-
рая необходима для растворения, переноса и осаждения кальцита [27, 28]. Однако прилипание  
углеводородов к поверхности кальцита может изменять его смачивающие свойства и, таким обра-
зом, предотвратить диагенетические реакции (создание вторичной пористости). Применительно к 
описываемым экспериментам факт образования вторичной пустотности не отмечается на снимках, 
полученных сканирующим электронным микроскопом. Взаимодействие фильтрата жидкости глу-
шения и глинистых минералов приводит к набуханию и миграции и далее к снижению проницае-
мости [29, 30]. 

Таким образом, комплексные результаты томографии и сканирующей электронной микроско-
пии показывают, что проникновение фильтрата жидкости глушения в горную породу нарушает 
геохимическое равновесие между пластовыми флюидами и минералами горной породы, тем са-
мым вызывая растворение карбонатных минералов. 

а б 

в г 

Рис.4. Результаты сканирующей электронной микроскопии до и после моделирования процесса глушения  

скважины: а – новообразованные кристаллы кальцита в микрокавернах;  

б – амебообразные карбонатные выделения; в – псевдоморфоза по спикуле;  

г – включения железистых минералов 
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На рис.5 представлены результаты рентгенотомографических исследований образца керна № 2 

до и после моделирования операции глушения, которые подтверждают ранее описанные резуль-
таты о снижении фильтрационно-емкостных свойств (табл.1).  

Сравнивая результаты томографии до и после моделирования операции глушения, отметим, 
что произошли изменения в структуре пустотного пространства горной породы. Этот вывод 
подверждается количественным распределением пустот – до воздействия доля в образце пустот 
размером менее 100 мкм составляло около 60 %, а после – только около 40 %. 

Противоположные результаты получены при моделировании глушения на образцах керна 
Винниковского месторождения. При сравнении результатов томографических исследований и 
сканирующей электронной микроскопии существенных изменений в структуре пустотного 
пространства не отмечено. Данный вывод наглядно иллюстрирует гистограмма распределения 
пустот (рис.6), из которой следует, что количество пустот уменьшилось только на 2 %. 

Проведенный анализ оценки рН фильтрата жидкости глушения указывает на его изменение, 
а также увеличение химических элементов в пробе при моделировании на образцах керна место-
рождения им. Сухарева, что свидетельствует о минеральных реакциях [31-33], которые произошли 
в результате растворения горной породы. Изменение рН после моделирования процесса глушения 
составило до выдержки 6,99 на месторождениях им. Сухарева и Винниковском, после выдержки 
7,27 на месторождении им. Сухарева и 7,01 на Винниковском. 

Обсуждение. 
В настоящее время практически отсутствуют публикации с результатами детальных исследо-

ваний по изучению воздействия низкоминерализованной воды на карбонатные горные породы,  
в отличие от терригенных. Данная область исследований не затрагивалась учеными, поскольку 
распространена точка зрения, что в карбонатных коллекторах отсутствуют глинистые минералы, 
способные при контакте с низкоминерализованной водой изменить смачиваемость и, как след-
ствие, проницаемость породы [34]. 

В то же время растворение карбонатов является одной из основных минеральных реакций, 

которые могут вызвать отрыв частиц и тем самым изменить проницаемость горной породы. В ходе 
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Рис.5. Результаты рентгенотомографических исследований образца керна № 2 до (А) и после (Б)  

моделирования операции глушения:  

а – срез томограммы образцов, плотность показана градиентом серого; б – карта пустотности 
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описываемых экспериментов при закачке фильтрата жидкости глушения в карбонатную горную 

породу отмечено увеличение давления закачки (см. рис.1), что, вероятно, обусловлено миграцией 

мелких частиц, закупоркой ими пустот и подтверждается результатами исследований [35, 36]. Из-

за растворения карбонатов происходит также отделение глинистых минералов, которые могут ча-

стично кольматировать пустотное пространство, что подтверждается данными сканирующей элек-

тронной микроскопии (см. рис.3).  
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Рис.6. Результаты рентгенотомографических исследований образца керна Винниковского месторождения  

до (А) и после (Б) моделирования операции глушения: а – результаты сканирующей электронной микроскопии;  

б – карта пустотности; в – гистограмма распределения пустот по размерам 
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В научной литературе имеются публикации, в которых описываются процессы взаимодей-

ствия вод различной минерализации с карбонатными горными породами, но по большей части 

применительно к процессам заводнения с целью увеличения выработки запасов углеводородного 

сырья. Мы приводим ряд результатов, которые показывают влияние закачки вод различной мине-

рализации на свойства карбонатных коллекторов. Известно, что снижение минерализации воды 

вызывает набухание дисперсной глины за счет осмотического давления и катионного обмена в 

зависимости от минералов и их кристаллической структуры [37, 38]. В работе [39] показано, что 

когда минерализованная вода контактирует с глинистыми минералами, а поверхностный заряд ка-

тионов больше, чем ионов соли, вода будет мигрировать в пространство между слоями глины и, 

следовательно, вызывать их набухание. Монтмориллонитовая глина имеет более высокую способ-

ность к набуханию из-за очень высокой емкости катионного обмена по сравнению с каолинитом. 

В работе [40] указано, что монтмориллонитовая глина набухла с ~3,9 до 5,1 мкм в диаметре (~30 %) 

после того, как соленость рассола (NaCl) уменьшилась с 5000 мг/л до 0 (пресная вода). Авторами [41] 

установлено, что после замены закачиваемой жидкости с пластовой воды (9662,9 мг/л) на пресную, 

проницаемость образцов керна уменьшилась в среднем на 38 %. Таким образом, набухание глины 

может привести к значительному уменьшению фильтрационно-емкостных свойств пласта, по-

скольку отслоившиеся глины увеличиваются в размерах и находятся во взвешенном состоянии до 

повторного осаждения в пустотах. Начальный размер частиц глины является основным фактором, 

определяющим их поведение при отрыве. В работах [27, 36] показано, что снижение минерализации 

закачиваемой воды ниже критической концентрации вызывает набухание и миграцию глинистых 

минералов и последующее снижение проницаемости. При изучении миграции глин в присутствии 

и отсутствии нефти в работе [42] установлено, что при солености ниже 4000 ppm миграция глин 

происходит в обоих случаях. 

Возможно, механизмы изучаемых процессов (заводнение и операция глушения) во многом 

являются схожими, однако длительность взаимодействия системы «вода – порода» и динамика са-

мого процесса являются различными, что будет обуславливать степень кольматации пласта. По-

этому мы можем сделать заключение, что наше исследование представляет новый взгляд на про-

цессы взаимодействия жидкостей глушения на водной основе с карбонатными горными породами. 

В опубликованных работах указывалось, что только в песчаных горных породах возможна мигра-

ция мелких частиц из-за более высокой концентрации потенциально переносимого материал. 

Представленные в данной работе исследования указывают на проявление описанного эффекта  

и в карбонатах, что приводит к существенному снижению фильтрационно-емкостных свойств, что 

необходимо учитывать при использовании водной фазы в качестве различного рода технологи-

ческих жидкостей.  

В ряде работ [43-45] указывается, что обычное кислотное воздействие достаточно эффективно 

устраняет кольматацию пустот мелкими частицами и увеличивает проницаемость горной породы, 

однако вопрос планирования кислотного воздействия требует отдельного изучения. 

Заключение. 

Настоящая статья посвящена изучению влияния фильтрата жидкости глушения на фильтра-

ционно-емкостные свойства карбонатных коллекторов нефтяных месторождений Пермского 

края. С использованием образцов керна нефтяных месторождений им. Сухарева и Винников-

ского проведены экспериментальные исследования с моделированием фактических условий опе-

раций по глушению скважин. Использование микрорентгеновской томографии и сканирующего 

электронного микроскопа до и после моделирования экспериментов позволили установить сни-

жение общего числа пустот из-за миграции и кольматации мелкими частицами и, как следствие, 

снижение проницаемости образцов керна. Таким образом, использование низкоминерализован-

ной воды в качестве основы для жидкостей глушения или агента для системы поддержания пла-

стового давления для карбонатного коллектора нефтяного месторождения им. Сухарева будет 

сопровождаться высоким риском кольматации пустотного пространства из-за растворения и оса-

ждения минералов карбонатной горной породы. Перспективными направлениями в данной об-

ласти являются изменение минерализации воды или использование наночастиц с целью сохра-

нения геохимического равновесия и снижения минерального растворения горных пород. 

https://www.elibrary.ru/qoalpe
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 Исследования образцов керна проводились в Центре коллективного пользования уникальным 

научным оборудованием Пермского национального исследовательского политехнического универ-

ситета. 
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