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Аннотация. Актуальность. Модификация антифильтрационных или изолирующих свойств 
буровых растворов, определяющих способность экранировать призабойную зону, является 
наиболее рациональным способом сохранения продуктивных свойств пластов при их вскрытии. 
Однако их получение ограничивается устаревшей буровой реометрией, не дающей  
достаточной количественной информации о системе «полимер–порода», в которой физические 
характеристики жидкости радикально отличаются от объемных. Цель работы. Исследование 
факторов, определяющих физическое состояние и подвижность в пористой среде фильтрата 
бурового раствора на основе Дк-дрилла и Сайпана. Материалы и методы. Объектами изучения 
служили водные растворы Дк-дрилла и Сайпана, образцы кернов с достаточно широким спектром 
проницаемости из разведочных скважин нефтяных месторождений Башкортостана и Западной 
Сибири. В работе применялись стандартные и авторские методики исследования растворов. 
Результаты. Анализ макро- и микроскопических исследований системы «полимер–порода» 
показал определяющее влияние контактного взаимодействия на физические свойства фильтрата и 
его гидродинамику, позволил объяснить фильтрационные аномалии полимерных растворов 
радикальным изменением структурно-механических свойств фильтрата в силовом поле твердой 
фазы. Выводы. Изложенное указывает на необходимость учета молекулярно-поверхностных 
взаимодействий на межфазных границах при разработке технологических жидкостей нового 
поколения, в гидродинамических расчетах, существенном обновлении методов буровой 
реометрии. 
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Введение 

Сохранение продуктивных свойств 

пластов при их вскрытии является  

одной из основных задач буровой 

технологии, актуальность которой только 

возрастает в связи с усложнением объектов 

бурения, внедрением новых технологий и 

материалов. 

Одним из наиболее действенных 

способов решения этой проблемы  

является модернизация эксплуатационных 

характеристик буровых растворов, как 

наиболее подвижного элемента всей 

технологии [1]. 

Применение высокомолекулярных 

синтетических соединений и особенно их 

биоразлагаемых образцов во многом решает 

эту проблему [2, 3]. Однако промысловые 

оценки результата их применения часто 

расходятся с ожидаемыми, базирующимися 

на данных лабораторных испытаний  

[4–6]. 

Одной из причин является 

некорректное моделирование пластовых 

условий еще на лабораторной стадии, 

применение устаревших методов буровой 

реометрии, лишь косвенно учитывающих 

многообразие поверхностных явлений  

в системе «раствор полимера–нефть–порода» 

[7, 8]. В первую очередь это относится  

к контактному взаимодействию полимера  

с породой, которое, учитывая ее огромную 

удельную поверхность, должно быть 

довольно значительным. 

Влияние этого фактора на фильтра-

ционные процессы было установлено еще  

в прошлом веке и связывалось  

с пристенными или граничными слоями 

нефти, выстилающими поверхность поровых 

каналов и уменьшающих их эффективное 

сечение [9]. 

Известны экспериментальные данные  

о граничных слоях некоторых полимеров 

толщиной до 30 мкм. Для полимерных 

буровых растворов размеры их гораздо 

меньше, но тем не менее они  

соизмеримы с масштабом пор и  

существенно влияют на гидродинамику 

фильтрата [10–12].  

В связи с этим целью настоящей 

работы было изучение специфики  

контактного взаимодействия фильтрата  

с породой и возможности регулирования  

его изолирующих свойств. 

 

Материалы и методы 

Для решения поставленной задачи 

применялись макро- и микроскопические 

методы исследования пластовой системы 

«раствор полимера–порода». 

Фильтрационные исследования про-

водились по стандартной методике  

в режиме постоянного расхода на установке  

УИПК-1М [1]. 

Микрореологические измерения вы-

полнялись на оригинальной установке 

УГНТУ, рабочая ячейка которой – 

 узкий зазор представляет собой  

плоский капилляр из породообразующего 

минерала. Его конструкция позволяет 

варьировать размеры зазора от долей  

до десятков микрометров и скорости  

течения в характерном для нефтяных 

коллекторов диапазоне. Термобарокамера 

установки поддерживает заданные условия. 

Объектами изучения служили водные 

растворы Дк-дрилла и Сайпана, образцы 

породы с достаточно широким  

спектром проницаемости из разведоч- 

ных скважин нефтяных месторождений 

Башкортостана и Западной Сибири  

(табл. 1). 
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Табл. 1. Характеристика образцов керна и растворов 

Table 1. Characteristics of the core and solutions 

№ 
№ 

керна 

Состав 
раствора, 

% масс 

Вязкость,  

mПас 

Проницае-
мость 

для воды, 
мкм2 

Проницаемость 
для полимера, 

мкм2 

Давление, 
МПа 

Коэффи-
циент 

изоляции, 
% 

1 10541 Сайпан (0,2) 14,04 1,6710-5 0,11.10-5 220 93,2 

2 21751 Дк-дрилл (0,1) 1,27 6,3410-5 - 22,0 100 

3 105 
Дк-дрилл (0,1) 
и Сайпан (0,2) 

29,86 8,4110-3 3,99.10-3 00,55 52,6 

4 5218 
Дк-дрилл (0,25) 
и Сайпан (0,2) 

12,29 4,3710-5 0,28.10-5 16,0 93,7 

Источник: [7] / Source:[7] 
 

Результаты и обсуждение 

В [1] установлено, что: 

1)  кольматирующие свойства раство-

ров усиливаются в малопроницаемых средах; 

2)  Дк-дрилл (загуститель-флокулянт  

в объемных условиях) в пористой среде 

превосходит антифильтрационные характе-

ристики Сайпана, применяемого обычно  

в качестве регулятора структурно-

механических свойств (позиции 1, 2); 

3)  в установившемся режиме фильтра-

ции наблюдаются периодические скачки 

давления. 

Для выяснения природы отмеченных 

аномалий были проведены параллельные 

микрореологические исследования на уста-

новке УГНТУ при условиях фильтрацион-

ного эксперимента. 

Сопоставление полученных данных в 

узких зазорах (рис. 1, кривые 3, 4) и 

естественных образцах породы (кривые 1, 2), 

их синхронность однозначно указывают на 

поверхностную природу фильтрационных 

аномалий, на контактное взаимодействие 

фильтрата с породой, как основную причину 

затухания фильтрации. 

С этих позиций, отмеченное в [1] 

усиление затухания процесса фильтрации  

в малопроницаемых средах является 

следствием увеличения в порах малого 

размера интенсивности взаимодействия 

фильтрата с породой. 

Динамика микрореологических пара-

метров (кривые 3, 4) отражает глубокую 

модификацию надмолекулярной структуры 

фильтрата при контакте с породой,  

в результате которой кратно возрастает 

вязкость и возникает сдвиговая  

упругость, не фиксируемая стандартными 

методами, но определяющая гидродинамику 

фильтрата. 

Такие же выводы вытекают из анализа 

концентрационных зависимостей микрорео-

логических свойств (рис. 2, кривые 1, 2, 3)  

и поверхностного натяжения (кривые 4, 5, 6) 

растворов на разных межфазных границах: 

совпадение их точек перегиба также 

свидетельствует о поверхностной природе 

рассматриваемых явлений. 

Приведенные данные во многом 

противоречат устоявшимся представлениям  

о функциях высокомолекулярных компо-

нентов бурового раствора: видно, что 0,5% 

раствор Дк-дрилла (кривая 4), применяемый 

обычно в качестве загустителя-флокулянта,  

в пристенной области выступает в качестве 

усилителя неньютоновских аномалий, кратно 

увеличивая как свои структурно-механи-

ческие характеристики, так и раствора  

с Сайпаном (кривая 3). 
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Рис. 1. Динамика фильтрации растворов Дк-дрилла в керне (кривые 1, 2) и  
структурообразования в зазоре 1,5 мкм (кривая 3 – модуль упругости; кривая 4 – вязкость) 

0,1% (кривая 1), 0,5% (кривая 2) и 0,2% (кривые 3 и 4) концентраций 

Fig. 1. Dynamics of filtration of DK-drill solutions in the core (curves 1, 2) and  
structure formation in the 1.5 μm gap (curve 3 – modulus of elasticity; curve 4 – viscosity) 

of 0.1% (curve 1), 0.5% (curve 2) and 0.2% (curves 3 and 4) concentrations 

Источник: адаптировано из [7]  
Source: adapted from [7] 

 

 

 

Рис. 2. Концентрационные зависимости модуля сдвига (кривые 1, 2, 3) и поверхностного натяжения 
(кривые 4, 5, 6) растворов Сайпана (1, 4), Дк-дрилла (2, 5) и Дк-дрилла с Сайпаном (3, 6) 

Fig. 2. Concentration dependencies of the shear modulus (curves 1, 2, 3) and surface tension (curves 4, 5, 6) of 
solutions of Saipan (1, 4), DK-drill (2, 5) and DK-drill with Saipan (3, 6) 
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Количественная оценка подвижности 

полимерных растворов в порах разной 

величины проводилась по кривым  

течения, соответствующим в данных 

условиях твердообразным надмолекулярным 

структурам (рис. 3). Последнее принци-

пиально отличает состояние фильтрата 

полимера в пористой среде и свободном 

объеме, где он ведет себя как 

вязкопластичная жидкость. 

 

 

Рис. 3. Кривые течения в зазоре 1,5 мкм растворов: 1 – Дк-дрилл (0,3%) + Сайпан (0,2%);  
2 – Дк-дрилл (0,1%) + Сайпан (0,2%); 3 – Сайпан (0,2%); 4 – Дк-дрилл (0,5%) 

Fig. 3. Flow curves in a 1.5 μm gap of solutions: 1 – DK-drill (0.3%) + Saipan (0.2%);  
2 – DK-drill (0.1%) + Saipan (0.2%); 3 – Saipan (0.2%); 4 – DK-drill (0.5%) 

 

Из последнего следует еще  

один важный вывод о резком усиле- 

нии антифильтрационных характеристик, 

поскольку разрушение такой структуры 

принципиально отличается от вязко-

пластичной. 

Кроме того, наличие на приведенных 

графиках участков с отрицательным  

углом наклона указывает на разрыв 

сплошности фильтрата при критических 

напряжениях (более 𝜏 1,  кривая 4). В соот-

ветствии с [13, 14] разрыв континиума 

локализуется во входной части поровых 

каналов и избыточное давление не 

распространяется далее в поровый объем, 

который остается в докритических  

условиях. Явление разрыва сплошности  

здесь выступает в качестве своего  

рода предохранительного клапана, сбрасы-

вающего избыточное давление и тем  

самым фактически увеличивающего 

диапазон критических давлений для струк-

турированной жидкости и соответственно  

ее изолирующие качества. 

Разрыв сплошности в этих растворах 

объясняет и данные фильтрационных 

исследований, где этот эффект 

макроскопически проявлялся в виде  

скачков давления при установившейся 

фильтрации [1]. Это вызвано, исходя  

из приведенных выше данных, переводом  

в режим разрыва все более мелких пор  

по мере повышения давления фильтрации. 

Однако это не приводит к увеличению  

охвата фильтрацией новых каналов и 

соответствующего расхода, поскольку 

поровая жидкость остается в прежнем 

состоянии. 
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Данные микрореологических иссле-

дований позволяют объяснить рассмот-

ренные фильтрационные и реологические 

аномалии эффектом структурно-механи-

ческой кольматации пористой среды, 

которая, в отличие от обычной трактовки 

этого термина, обусловлена блокировкой 

просвета поровых каналов структуриро-

ванным фильтратом. 

Для конструирования растворов с тре-

буемыми антифильтрационными свойствами 

по данным микрореологических измерений 

было уточнено влияние высокомолеку-

лярных добавок на модифицированную 

надмолекулярную структуру фильтрата. 

Анализ, проведенный на основе 

известной модели Максвелла, показал, что  

по этому критерию Дк-дрилл существенно 

превосходит Сайпан, а их композиция  

дает синергетический эффект, вследствие 

наложения когезионного и адгезионного 

взаимодействий (табл. 2). 

 

Табл. 2. Влияние упругих и вязких свойств растворов полимеров на течение в узком зазоре 1,5 мкм 

Table 2. Influence of elastic and viscous properties of polymer solutions on the flow in a narrow gap  
1.5 μm 

Содержание полимера в растворе 𝜏
𝜂⁄ , с-1 τ̇

G⁄ , с-1 

Сайпан, 0,2% 27,8 16,8 

Дк-дрилл, 0,1% 120 4,22 

Дк-дрилл 0,1% + Сайпан 0,2% 135 1,28 

Примечание: 𝜂, 𝜏, 𝜏̇ − соответственно вязкость в узком зазоре, напряжение сдвига и его скорость; 
G – модуль упругости. 

 

Принципиально отличается и характер 

влияния этих полимеров на вязкие свойства 

фильтрата: для Дк-дрилла характерна моно-

тонная концентрационная зависимость, а 

Сайпана – экстремальная. Последнее под-

тверждает ранее описанные особенности 

структурирующего действия твердого тела  

на жидкости с межмолекулярным взаимо-

действием разной интенсивности: эффект 

сильнее проявляется в области малых и 

высоких концентраций, когда баланс 

когезионного и адгезионного взаимодействия 

смещается в сторону последнего [8, 10]. 

Полученные микрореологические дан-

ные позволили далее количественно  

оценить влияние компонентов бурового 

раствора на гидродинамику фильтрата  

и его антифильтрационные качества  

без проведения трудоемких фильтрационных 

экспериментов (табл. 3). 

 

Табл. 3. Влияние компонентов на вязкость растворов полимеров в узких зазорах 

Table 3. Effect of components on the viscosity of polymer solutions in narrow gaps 

Приведенная вязкость 
Содержание компонента, % Узкий зазор, 

мкм 0,1 0,2 0,3 

𝜂д
𝜂⁄  0,25 0,53 1,11 1,5 

𝜂д
𝜂⁄  0,2 0,23 1,0 6,0 

𝜂с
𝜂⁄  1,25 5 7 1,5 

𝜂с
𝜂⁄  10 2,5 10 6,0 

Примечание:  𝜂д ,𝜂си 𝜂т – соответственно вязкости компонентов и их смеси. 
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Рассматривая вязкость, модуль сдвига, 

критическое напряжение в виде функций 

размеров поровых каналов, градиента 

давления и температуры в известном 

уравнении фильтрации 

 

𝜕𝑃

𝜕𝑡
=  𝐺𝑘𝑈(|𝜗|)

𝜗

|𝜗|
 , 

 

где  𝑈(𝜗) =  
𝜂

𝑘𝐺𝑘
(𝜗 +

𝑘𝐺𝑘

𝜂
) – функция фильт-

рации с предельным градиентом Gk,  

𝜗 – скорость фильтрации, k – проницаемость, 

можно далее рассчитать скорость 

продвижения фронта для разных образцов 

раствора в случае плоскорадиального 

притока [15]: 

 

𝜕𝑙

𝜕𝑡
=  

𝑘(∆𝑃−𝐺𝑘)

𝑚𝜂(𝑙+ 𝑟0) ln
𝑙+ 𝑟0

𝑟0
 
,  𝑡 =  

𝑚𝜂

𝑘
∫

(𝑙+ 𝑟0) ln
𝑙+ 𝑟0

𝑟0

∆𝑃−𝐺𝑘𝑙

𝑙

0
. 

 

Анализ полученных данных (табл. 4) 

показывает, что пренебрежение молеку-

лярно-поверхностными эффектами (анома-

лии вязкости, сдвиговой упругости,  

разрыв сплошности) может приводить  

к неадекватным гидродинамическим 

оценкам, где время продвижения фронта 

занижается в пределах порядка, а 

погрешность в определении скорости фронта 

превышает 100%. 

Следует подчеркнуть, что динамика 

рассматриваемых данных также подтверж-

дает поверхностную природу эффекта, 

проявляющуюся в усилении неньютоновских 

аномалий в процессе структурообразования 

при контактном взаимодействии. 

 

Табл. 4. Зависимость безразмерного времени (t0) и скорости (v0) от глубины проникновения (L)  
для растворов полимеров 

Table 4. Dependence of dimensionless time (t0) and velocity (v0 ) on penetration depth (L) for polymer 
solutions 

Состав раствора,  
% масс 

L = 0,05 м L = 0,01 м L = 0,4 м 

t0 v0 t0 v0 t0 v0 

0,015% Дк-дрилл + 0,1% Сайпан 2,40 0,4610-1 2,64 0,4010-1 7,62 0,0810-1 

0,1% Дк-дрилл + 0,2% Сайпан 2,30 0,39 2,46 0,38 3,75 0,19 

0,3% Дк-дрилл + 0,3% Сайпан 2,40 0,15 2,77 0,13 12,9 0,12 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали: 

1. Применение микрореологического 

метода позволило однозначно установить, 

что фильтрационные аномалии растворов 

полимеров обусловлены контактным взаимо-

действием фильтрата с породой. 

2. В пористой среде вязкопластичная 

структура флюида преобразуется в твердо-

образную с соответствующим усилением 

изолирующих свойств. 

3. Критические напряжения не 

ухудшают антифильтрационные показатели 

растворов. 
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4. Прочность структурно-механических 

пробок фильтрата определяется балансом 

адгезионного и когезионного взаимодействия. 

5. В пристенной области имеет место 

инверсия функциональных свойств полимеров. 

6. Продемонстрирована возможность 

разработки буровых растворов с заданными 

изолирующими свойствами на основе новых  

методов исследования контактного взаимо-

действия. 
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NOTES IN ENGINEERING 
 
Original article 
 

Microrheological study of insulating properties of drilling fluids 
 
Oleg F. Kondrashev  
Ufa State Petroleum Technological University, 1 Kosmonavtov St., Ufa, 450064, Russia 
 
Abstract. Background. Modification of the antifiltration or isolating properties of drilling fluids, which 
determine their ability to screen the near-wellbore zone, is the most rational way to preserve the 
productive properties of reservoirs during their opening. However, their acquisition is limited by 
outdated drilling rheometry, which does not provide sufficient quantitative information about the 
polymer–rock system, where the physical characteristics of the fluid are radically different from the 
volumetric ones. Objective. To study the factors determining the physical state and mobility in the 
porous medium of the drilling mud filtrate based on DK-drill and Saipan. Materials and methods. The 
objects of study were aqueous solutions of DK-drill and Saipan and the core samples with a sufficiently 
wide range of permeability from exploration wells of oil fields of Bashkortostan and Western Siberia. 
The work used standard and the author’s methods of solution research. Results. The analysis of macro- 
and microscopic studies of the polymer–rock system revealed the decisive influence of contact 
interaction on the physical properties of the filtrate and its hydrodynamics, allowing us to explain the 
filtration anomalies of polymer solutions by a radical change in the structural and mechanical properties 
of the filtrate in the force field of the solid phase. Conclusions. The above indicates the need to take into 
account molecule–surface interactions at interfacial boundaries in the development of new generation 
process fluids, in hydrodynamic calculations, a significant update of drilling rheometry methods. 

Keywords: filtrate, antifiltration or insulating properties, narrow gap, microrheology, contact 
interaction, supramolecular structure, discontinuity 
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