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Аннотация. Повышенный интерес исследователей в области бурения нефтяных и газовых 
скважин вызывают физико-химические взаимодействия, происходящие в системе «скважи-
на — пласт» между буровым раствором, горными породами и насыщающими их флюидами. 
Основной задачей проводимых исследований, как правило, является разработка оптималь-
ного бурового раствора, позволяющего одновременно безаварийно провести ствол скважи-
ны, снизить непроизводительное время на устранение различных осложнений и осуще-
ствить качественное первичное вскрытие продуктивных пластов в определенных горно-
геологических условиях. История исследований в этом направлении насчитывает не один 
десяток лет, однако, учитывая сложности воспроизведения в лаборатории реальных горно-
геологических условий, а также характерную привязанность к ним ранее полученных ре-
зультатов, здесь имеется достаточный нереализованный потенциал. Цель данной статьи — 
литературный обзор применяемых методик исследований для выявления уровня научно-
технического развития, оценки достигнутых результатов исследований, возможности их 
распространения на интересующие объекты и дальнейшего развития. 
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Abstract. The physicochemical interactions between drilling mud, rock and in-situ fluids in the 
"well - reservoir" system are of increasing interest to oilfield drilling researchers. Usually, the 
main aim of research is development of an optimal drilling fluid that provides trouble-free drilling, 
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reducing non-productive time to eliminate various problems, and effectively exposes of oil and gas 
reservoirs under certain geological conditions. The history of research in this area goes back more 
than a dozen years. However, given the difficulties of modeling real geological conditions in the 
laboratory, and the characteristic attachment of previous results to them, there is still plenty of 
untapped potential. The purpose of this article is a literature review of the applied research meth-
ods to assess the level of scientific and technical development, evaluate the achieved research re-
sults, a possibility of their distribution to the target objects and further development. 
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Одной из весьма сложных тем, имеющей большое практическое зна-
чение в бурении, является физическая сущность процессов, происходящих 
в системе «скважина — пласт». Буровой раствор (БР) в процессе бурения 
скважины контактирует с флюидами, насыщающими горные породы, 
непосредственно находящимися в объеме выбуренной породы и перехо-
дящими затем в объем БР. При углублении забоя скважины контакт БР с 
пластовыми флюидами осуществляется, как правило, через систему пор, 
трещин, каверн и сформировавшийся фильтрационный барьер («глинистая 
корка»). Существует динамическая система взаимодействия, в которой БР, 
горные породы и пластовые флюиды оказывают взаимное влияние друг на 
друга. Некоторый объем БР и его фильтрата (Ф) проникает в пласты.  
Тип жидкости, объем и глубина проникновения обусловлены такими фак-
торами, как величина репрессии, состав и свойства БР, пластовых флюидов 
и горных пород. Перечисленные факторы определяют механизмы проник-
новения БР (и/или Ф) в проницаемый пласт: 1) репрессия; 2) осмос; 3) ка-
пиллярная пропитка.  

Неблагоприятные последствия для проницаемости коллекторов по 
нефти и газу из-за высокой репрессии достаточно хорошо описаны в лите-
ратуре [1–7]. При этом повышенный интерес также вызывают физико-
химические взаимодействия, происходящие между БР, горными породами и 
насыщающими их флюидами. В условиях существенной разницы в минерали-
зациях пластовой воды и водной основы БР возникает достаточно высокое 
осмотическое давление [8–10], превышающее по некоторым данным 20 МПа. 
Вполне сопоставимым может быть и капиллярное давление [4, 11]. Кроме то-
го, при движении жидкости по капиллярам и порам при наличии концентра-
ционного потенциала может возникнуть капиллярный осмос [12]. Осмотиче-
ские и капиллярные силы могут совпадать по направлению действия с гради-
ентом давления от столба БР либо быть противоположно направлены. Осмо-
тическое и/или капиллярное проникновение жидкостей в пласт могут стать 
определяющими механизмами при относительном равновесии давлений в си-
стеме «скважина — пласт» на стенках скважины, либо на некотором удалении 
в глубине пласта, где репрессия стремится к нулю [9]. 

28                        Нефть и газ     № 4, 2023 



Значительный объем исследований направлен на изучение осмоса, 
определяемого как важнейшая причина потери устойчивости стенок сква-
жины, сложенных глинистыми породами [8, 10, 13–20]. Повышению  
качества первичного вскрытия продуктивных пластов с учетом происхо-
дящих осмотических процессов уделили внимание некоторые исследовате-
ли [1, 5, 8, 9, 13]. В работах [4, 8, 10, 20, 21–25] рассматриваются осмотиче-
ские процессы через естественную полупроницаемую мембрану, представ-
ленную проницаемым пространством продуктивного коллектора. Такое 
допущение возможно по причинам формирования низкопроницаемого 
фильтрационного барьера в поровых каналах и неравномерности сечения 
поровых каналов, снижающихся в «горле» пор [5, 26] до таких размеров, 
при которых возможно проникновение только молекул воды. Вводится по-
нятие эффективности мембраны, которая равна 1, когда поток, обуслов-
ленный осмотическим давлением, представлен только растворителем (во-
да) и в нем отсутствуют ионы растворенного вещества. Для большинства 
коллекторов эффективность мембраны существенно ниже, что определяет-
ся их составом и свойствами. Важную роль в создании мембраны играют 
размер и конфигурация пор; глинистые породы, присутствующие в коллек-
торе, как в матрице, так и в поровом пространстве; начальная водонасы-
щенность и двойной электрический слой; состав и вязкость взаимодей-
ствующих жидкостей. Например, в условиях продуктивных пластов осин-
ского, ботуобинского, хамакинского и талахского горизонтов Восточной 
Сибири, характеризующихся высокоминерализованной пластовой водой  
(более 300 г/л), вектор действия осмотического давления, как правило, 
направлен в сторону пласта. К фактической репрессии от столба БР, со-
ставляющей порядка 4–6 МПа, может добавиться осмотическая сила, до-
ходящая, согласно расчетам, до 3 МПа, направленная в продуктивный 
пласт и способствующая более глубокому проникновению Ф [9]. 

Теоретическое обоснование и закономерности действия капиллярных 
сил, а также их прикладное значение, в том числе капиллярная пропитка, 
подробно рассмотрены в работе [11]. Особенности капиллярной пропитки 
насыщенных образцов керна горных пород водными растворами электро-
литов описаны также в [2, 10, 13, 24, 27–29]. Как правило, наибольшее ка-
пиллярное давление характерно для нефтенасыщенной части залежи.  
С ростом начальной водонасыщенности коллектора капиллярное давление 
для воды снижается. Мелкие поры по сравнению с крупными впитывают 
большее количество воды, так же как и образцы керна, содержащие больше 
глинистой фракции. Хлориднокалиевые водные растворы пропитывают 
образцы таких пород более интенсивно, чем, например, хлоридномагние-
вые, благодаря размерам, заряду и особенностям гидратации катионов. 
Вместе с тем более вязкие хлоридномагниевые и подобные растворы за-
трудняют как капиллярную пропитку, так и осмотический поток. 

При изучении осмотических и капиллярных явлений в системе «сква-
жина — пласт» используются различные методики и инструментарий, зача-
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стую разработанные или усовершенствованные самими авторами работ.  
Так, в работах советских исследователей, приуроченных к 80-м годам ХХ 
века [30–32], для изучения влияния осмотических явлений применялся 
осмометр (рис. 1), представляющий собой разъемную двухкамерную форму. 

Одна из камер (1) имитирует про-
странство скважины, заполненное либо БР, 
либо цементным раствором, вторая (2) — 
флюидонасыщенный пласт. Для реализации 
осмотического эффекта камеры были разде-
лены инертной металлокерамической полу-
проницаемой перегородкой (3) с проницае-
мостью по воздуху, равной 20–25 мД. Были 
изучены основные закономерности осмоти-
ческого переноса при бурении скважин и 
намечены пути и методы его регулирования, 
такие как изменение соотношения минера-
лизации водной фазы БР и поровой воды и 
модификации структуры полупроницаемой 
перегородки.  

В работе [13] исследования особенно-
стей взаимодействия слабоувлажненных 
глин с различными жидкостями проводи-
лись с применением трубчатого измерителя 
набухания, представляющего собой верти-
кально установленную прозрачную трубку, 
заполненную до определенного уровня из-
мельченной породой (рис. 2).  

Сверху в свободное пространство 
трубки заливалась испытуемая жидкость. 
Измеряли во времени уровень жидкости над 
породой, глубину проникновения жидкости 
в породу и приращение высоты образца по-
роды из-за набухания индикатором с помо-
щью системы «перфорированная шайба — 
шток». Определяли компонентный состав 
вытекающего снизу трубки Ф для оценки 
ионного обмена. Очевидно, что движущими 
в этих экспериментах были гравитационные 
и капиллярные силы. Результаты исследова-
ний показали наибольший темп пропитки 
образцов глинистых пород (палыгорскит, 
бентонит, каолинит) водными растворами 
хлорида калия. Растворы хлорида натрия 
показали меньший темп пропитки,  
за исключением палыгорскита. Наименьшим 
темпом пропитки характеризовались  

 

 
 

Рис. 1. Осмометр 

 
 

 
Рис. 2. Трубчатый 

измеритель набухания: 
1 — индикатор; 

2 — трубка; 
3 — измельченная порода;  

4 — штатив 
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растворы хлорида магния и сульфата магния. Моделирование прискважин-
ной области пласта не выполнялось. 

В другой работе [33] предложена экспресс-методика определения 
физико-химического взаимодействия БР с горной породой. Принципиаль-
ная схема используемого прибора приведена на рисунке 3.  

Образцами могут быть бентонито-
вые глинопорошки, либо измельченный 
керн из неустойчивых глинистых отло-
жений. Образец запрессовывали в пресс-
форму, которую устанавливали на вра-
щающийся столик прибора СНС-2. На 
поверхность образца устанавливали ин-
дикатор на штоке, который нагружали, и 
после установки шкалы индикатора ча-
сового типа в нулевое положение зали-
вали исследуемый БР в свободную часть 
пресс-формы. Одновременно включали 
секундомер. При взаимодействии БР с 
образцом происходит разупрочнение 
поверхностного слоя. Нагруженный 
идентор погружается в образец на глу-
бину проникновения Ф, упираясь в нера-
зупрочненную поверхность образца.  
Через 4 мин снимали показание индика-
тора. Критерием оценки качества БР яв-
ляется предлагаемый авторами коэффи-
циент устойчивости образцов породы в 
исследуемой среде, показывающий, во 
сколько раз начальная скорость 
разупрочнения образцов в исследуемом 
БР будет меньше, чем в дистиллирован-
ной воде. 

В настоящее время повышению 
эффективности ингибирования глини-
стых пород путем управления минерализацией БР была посвящена одна из 
работ [22], где также использовался экспресс-метод, но с применением 
прибора для определения скорости схватывания цемента. Образцы хлорит-
гидрослюдистой породы готовились в виде шайб методом формования 
влажной глины в кольцевидных формах. Образец, высушенный на воздухе, 
помещался в специальный стакан с растворами различного состава, уста-
навливался на столик прибора, и по шкале отмечалась глубина погружения 
идентора, находящегося под давлением. В результате работы получили 
сравнительную характеристику воздействия различных растворов на ско-
рость увлажнения глинистого образца, оценку скорости капиллярной про-

 
 

 
 

Рис. 3. Прибор для количествен-
ной оценки физико-химических 

свойств бурового раствора:  
1 — индикатор;  

2 — шток с идентором;  
3 — направляющая втулка;  

4 — буровой раствор; 
 5 — образец;  

6 — основание 
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питки и относительную интенсивность влагопереноса раствора. Были кон-
кретизированы и дополнены сведения о происходящих процессах. Напри-
мер, было установлено, что действие одновалентных катионов сказывается 
на достаточно большой глубине их проникновения: разрушается сразу це-
лый слой породы при том что механизм разрушения для солей калия и 
натрия различен. А действие поливалентных катионов ограничивается по-
верхностным слоем глины. 

Авторы работ [3, 27] целенаправленно исследовали влияние различ-
ных Ф (пресных, минерализованных, с добавлением поверхностно-
активных веществ), проникающих в породу в результате капиллярной про-
питки, на продуктивность. Исследования выполнялись «весовым методом» 
с естественными и искусственными гидрофильными и гидрофобными об-
разцами керна на установке прецизионной регистрации веса образца, по-
мещенного в жидкость. Образцы кернов насыщались в разных соотноше-
ниях изовискозной моделью нефти и моделью остаточной воды на уста-
новке УИПК-1М. Сущность исследования заключается в регистрации уве-
личения веса образца от капиллярного проникновения воды и водных рас-
творов, вытесняющих керосин (рис. 4). Был принят условный параметр 
скорости всесторонней капиллярной пропитки, основанный на изменении 
массы образца во времени. В результате было установлено, что скорость 
капиллярной пропитки газонасыщенных образцов существенно выше, чем 
нефтенасыщенных. Наличие связанной воды в образцах уменьшает ско-
рость пропитки и величину водонасыщения. Минерализация Ф способ-
ствует снижению уровня водонасыщенности, особенно в образцах с отно-
сительно высокой начальной водонасыщенностью.  

 

 
 

Рис. 4. Исследование «весовым методом» 
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В работе зарубежных авторов [34] обращается внимание на важность 
подбора солевой основы БР, с учетом кислотности среды, для предотвра-
щения повреждения продуктивного пласта. Глинистые частицы при взаи-
модействии с БР или Ф могут набухать и диспергироваться, и снижать та-
ким образом природную проницаемость продуктивного пласта. В основе 
тестирования различных жидкостей использован метод определения вре-
мени капиллярного впитывания, разработанный за рубежом [35], но не по-
лучивший распространения у нас в стране. Для исследований используется 
таймер капиллярной пропитки (CST). Необходимо отметить, что метод не 
учитывает структуры порового пространства коллектора, типа глинистого 
цемента, а результаты отличаются от результатов работ отечественных ис-
следователей [13, 22]. 

Зарубежные специалисты в области разработки месторождений ис-
следовали вытеснение нефти водой и взаимодействие привнесенной в про-
дуктивные пласты воды с матрицей породы, представленной в том числе 
солями [24]. Авторами был применен «весовой метод», в котором образцы 
керна горных пород опускались в емкость с испытуемой жидкостью, и 
определялась их пропитка. Кроме того, определялась структура порового 
пространства образцов прибором, основанным на принципе ядерного маг-
нитного резонанса (рис. 5, 6).  

 

 
     а)                                          б) 

 
Рис. 5. «Весовой метод» исследования:  

а) измерение веса образца, погруженного в жидкость;  
б) вытеснение керосина из образца капиллярной пропиткой 

 
Один из выводов исследования, потенциально интересный, в частно-

сти, для горно-геологических условий Восточной Сибири, свидетельствует 
о растворении кристаллов матричной соли с последующим ухудшением 
фильтрационно-емкостных свойств. О подобных исследованиях информи-
рует статья [26], обобщающая ряд работ в области осмотической и капил-
лярной пропитки. 
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Рис. 6. Схема процедуры исследования 

 
Работа [36] посвящена изучению механизма снижения проницаемо-

сти для нефти вследствие проникновения водной фазы в продуктивный 
пласт при первичном вскрытии бурением для последующего проектирова-
ния эффективных БР. Методика исследования включает фильтрационные 
эксперименты по воздействию Ф на колонку кернов в термобарических 
условиях и определение остаточной насыщенности образцов на аппаратах 
Дина и Старка или Закса. В завершение рассчитывается коэффициент вос-
становления проницаемости. Очевидно, что предлагаемая методика, осно-
ванная на широко используемых в лабораторной практике методах, пред-
полагает моделирование проникновения Ф в пласт под действием репрес-
сии, другие механизмы не рассматриваются. 

Согласно выводам исследователей [1, 23, 26, 37], осмотическое и ка-
пиллярное проникновение технологической жидкости в проницаемый 
пласт — процессы, динамически взаимодействующие. В зависимости от 
характеристик и интенсивности действия упомянутых выше факторов мо-
жет преобладать один из этих двух процессов [3]. Авторы одного из иссле-
дований [23] разработали мульти-механическую числовую модель матри-
цы глинистых коллекторов (сланцев) разделением пород на мембранные и 
немембранные. Осмотические и капиллярные процессы в модели ассоции-
рованы с разными компонентами пород и минералогией, и существует оп-
тимум солености воды для максимальной пропитки. Модель, по утвержде-
нию авторов, позволяет рассчитать капиллярное и осмотическое давления 
как функцию от насыщения водой, позволяет отследить подвижную воду, 
и была подтверждена сопоставлением с экспериментальными данными.  

Для изучения путем физического моделирования осмотических и ка-
пиллярных процессов в системе «скважина — пласт» в Тюменском отде-
лении «СургутНИПИнефть» был разработан и применен эксперименталь-
ный прибор, отличающийся от известных ранее (рис. 7). Одним из резуль-
татов исследований был внедренный в производство эффективный БР для 
сложных горно-геологических условий Восточной Сибири [9]. 
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Рис. 7. Экспериментальный прибор 

 
Таким образом, выполнен обзор методик и результатов научных ис-

следований в системе «скважина — пласт». Исследования выполняются не 
первое десятилетие и при этом постоянно развиваются. Помимо физиче-
ского моделирования начинает развиваться и математическое, что, несо-
мненно, должно в целом повысить эффективность исследований. Есте-
ственно, по причинам сложности воспроизведения реальных горно-
геологических условий, а также привязки результатов к условиям конкрет-
ных месторождений для продолжения исследований имеется нереализо-
ванный потенциал, в том числе для усовершенствования методик физиче-
ского моделирования.  

 
Выводы 
Обобщенные промысловые данные и информация из литературных 

источников об осложнениях, возникающих при бурении скважин, о потен-
циале увеличения дебитов новых скважин свидетельствуют о существова-
нии объективной необходимости продолжать разработку оптимальных БР. 
Работа эта должна обязательно включать научные исследования физико-
химических взаимодействий, происходящих между БР, горными породами 
и насыщающими их флюидами во время бурения скважины. 
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