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В данной статье 

рассматривается 

вопрос возможности 

применения 

различных добавок, 

предлагаемых для 

РВО в качестве 

понизителей 

фильтрации для РУО, 

и степень их влияния 

на проницаемость 

пористой среды, 

что немаловажно 

для разбуривания 

продуктивных 

пластов.

THE USE OF FRACTIONAL CALCIUM CARBONATE IN THE INVERT-

EMULSION DRILLING FLUID TO REDUCE FORMATION DAMAGE
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This article deals with the possibilities of various additives, proposed for water-based muds 
(WBM) act as a bridging agents for oil-based muds (OBM), in order to decrease its impact on 
permeability of porous media.
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На 
российском рынке компонентов 
буровых растворов в широком 

ассортименте представлены различные 
понизители фильтрации для буровых 
растворов на водной основе (РВО). Одна-
ко спектр понизителей фильтрации для 
растворов на углеводородной основе (РУО) 
достаточно ограничен; кроме того, недо-
статочно внимания уделяется изучению 
влияния применяемых понизителей филь-
трации на изменение фильтрационных 
характеристик проницаемых пород в зоне 
продуктивных пластов. 

При разработке буровых промывочных 
жидкостей, предназначенных для вскрытия 
продуктивных пластов, одной из основных 
задач разработчика является минимиза-
ция проникновения фильтрата и твердых 
частиц в поры пласта. Для решения данной 
задачи в компонентный состав буровых 
промывочных жидкостей вводят различные 
понизители фильтрации и кольматанты. 

Разрабатывая рецептуру бурового рас-
твора на основе инвертной эмульсии в Испы-
тательной лаборатории буровых растворов 
(ИЛБР) ООО НПП «БУРИНТЕХ», столкну-
лись с проблемой выбора понизителя 
фильтрации, оказывающего наименьшее 
негативное воздействие на продуктивный 
пласт. Для решения этой проблемы была 
разработана методика, позволяющая оце-
нить влияние различных добавок на филь-
трационные свойства раствора и их за-
грязняющую способность по степени вос-
становления проницаемости пористой сре-

ды после воздействия на нее раствором. 
Данная методика состоит из следующих 
этапов:

– определение начальной проницаемос-
ти пористой среды (К

1
) по керосину;

– фильтрование через пористую среду 
бурового раствора при температуре 80°С 
и перепаде давления 500 psi (≈35 атм) в 
течение 60 минут с фиксированием объема 
получаемого фильтрата;

– определение проницаемости пористой 
среды после воздействия раствором (К

2
) 

по керосину;
– расчет степени восстановления про-

ницаемости β = 100 · K
2
/K

1
, %

На основе данной методики был 
проведен ряд лабораторных испытаний с 
различными добавками к эмульсии без 

Рис. 1. Керамический диск производства OFITE 

0,4 Дарси 3 мкм

Применение 
фракционного карбоната кальция 
в составе инвертно−эмульсионного 
бурового раствора для снижения 
загрязнения продуктивных пластов
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твердой фазы, который позволил выделить наиболее 
эффективные понизители фильтрации, приводящие к 
наименьшему снижению проницаемости пористой среды 
при вызове обратного притока.

В проведенных испытаниях в качестве фильтраци-
онной (пористой) среды выступали керамические диски 
0,4 Дарси (рис. 1), соответствующие, по данным [1], 
пласту с проницаемостью 50 – 100 мД. Диски перед ис-
пытанием насыщались раствором дистиллированной 
воды с 20 г/л NaCl.

В качестве базового раствора применялся буровой 
инвертно-эмульсионный раствор с водо-нефтяным 
соотношением 60/40 и активностью водной фазы 
0,65. Испытание проводилось на тестере проницае-
мости тампонирующего раствора (рис. 2). Порядок 
работы с данным оборудованием описан в методике 
API RP 13I и др.

В качестве понизителей фильтрации для исследова-
ний были выбраны реагенты, ранее применяющиеся в 
качестве различных добавок к буровым растворам на 
водной основе. Это битум БН 90/10, полимерный реагент 
на основе модифицированного талового пека и лигнита, 
реагент на основе феррохромлигносульфоната, углеще-
лочной реагент, органический разжижитель и дефло-
кулянт (сульфометилированный таннин), модифициро-
ванный лигнит и реагент на основе модифицированных 
асфальтенов. Способность выбранных понизителей 
фильтрации растворяться в углеводородах (керосине) 
представлена в табл. 1.

Результаты лабораторных испытаний по фильтра-
ции эмульсионного раствора с различными понизите-
лями фильтрации и определению восстановления 
проницаемости керамических дисков представлены 
на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что понизители фильтрации оказы-
вают различное влияние на фильтрацию инвертно-
эмульсионного бурового раствора, от незначительного 
снижения, как, например, с реагентом на основе фер-
рохромлигносульфоната (ПФ-3), до наиболее эффек-
тивного, в случае с применением реагента на основе 
модифицированных асфальтенов (ПФ-7). Следует от-
метить, что все понизители фильтрации отрицательно 
влияют на степень восстановления проницаемости при 
добавлении их к базовому составу эмульсии без твер-
дой фазы (β

1 
= 59,0%). 

Рис. 2. Тестер проницаемости тампонирующего раствора 

производства OFITE (PPT – Permeability Plugging Tester)

Рис. 3. Результаты фильтрации эмульсии через керамический диск и определения восстановления проницаемости

ПФ-1 – битум БН 90/10, ПФ 2 – полимерный реагент на основе модифицированного талового пека и лигнита, ПФ 3 – реагент на 

основе феррохромлигносульфоната, ПФ 4 – углещелочной реагент, ПФ 5 – реагент на основе сульфометилированного таннина, 

ПФ 6 – модифицированный лигнит, ПФ 7 – реагент на основе модифицированных асфальтенов

Фильтрация эмульсии через керамический диск

О
б

ъ
ем

 ф
и

л
ь

тр
ат

а,
 м

л

Корень от времени, мин1/2

№ 1 – Базовый эмульсионный раствор

№ 1 + 2% ПФ 6

№ 1 + 2% ПФ 1

№ 1 + 2% ПФ 4

№ 1 + 2% ПФ-3

№ 1 + 2% ПФ 5

№ 1 + 2% ПФ 2

№ 1 + 2% ПФ 7

№
 1

 –
 Б

аз
о

в
ы

й
 

р
ас

тв
о

р

№
 1

 +
 2

%
 П

Ф
 7

№
 1

 +
 2

%
 П

Ф
 2

№
 1

 +
 2

%
 П

Ф
 4

№
 1

 +
 2

%
 П

Ф
 1

№
 1

 +
 2

%
 П

Ф
 6

№
 1

 +
 2

%
 П

Ф
-3

№
 1

 +
 2

%
 П

Ф
 5

Восстановление проницаемости керамических дисков после 
воздействия эмульсией без твердой фазы

В
о

сс
та

н
о

в
л

ен
и

е 
п

р
о

н
и

ц
ае

м
о

ст
и

, %

59% 57,1%

49,3% 48% 46,3% 43,7%
38,2%

19,9%

12

10

8

6

4

2

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0



42

технологии

Б У Р Е Н И Е  И  Н Е Ф Т Ь  0 3 / 2 0 1 2

Столь низкое восстановление проницаемости по 
керосину после воздействия инвертной эмульсией, 
скорее всего, объясняется гидрофобизацией изначаль-
но гидрофильной пористой среды. По мере увеличения 
гидрофобности поверхности величина относительной 
проницаемости для нефти (углеводородов) уменьшает-
ся, а для воды увеличивается [2]. Следует отметить, что 
в наибольшей степени на снижение проницаемости 
влияют понизители фильтрации, не растворяющиеся в 
керосине; вероятно, это вызвано закупориванием пор 
и отсутствием способности керосина вымывать эти 
добавки при обратной фильтрации.

Для снижения загрязнения пористой среды в 
базовый раствор ввели кольматант (карбонат кальция) в 
концентрации 60 кг/м3. Результаты фильтрации базового 
раствора с добавлением кольматанта и без него, а также 
определение степени восстановления проницаемости 
приведены на рис. 4.

Добавление фракционного карбоната кальция к 
базовому эмульсионному раствору привело к значи-
тельному снижению объема мгновенной фильтрации и 
общего объема фильтрата за тот же промежуток 
времени, а также увеличило степень восстановления 
проницаемости на 22% (β

2 
= 81%).

Понизители фильтрации, показавшие наилучшие ре-
зультаты (меньшее загрязнение) в испытаниях с 
эмульсией без твердой фазы, были введены в состав 
испытываемого раствора с карбонатом кальция.

Результаты испытаний по определению восстанов-
ления проницаемости керамических дисков после воз-
действия инвертной эмульсией с карбонатом кальция и 
различными добавками, а также с добавлением 3% ор-
ганобентонита представлены на рис. 5.

Как видно из рис. 5, при добавлении понизителей 
фильтрации к базовому эмульсионному раствору с кар-
бонатом кальция происходит значительное снижение 

фильтрации.
В случае применения понизителей 

фильтрации в составе базового эмуль-
сионного раствора с твердой фазой 
резкого снижения восстановления про-
ницаемости не наблюдается. Эмуль-
сионные растворы с добавлением ре-
агента на основе модифицированных 
асфальтенов (ПФ 7) и битума БН 90/10 
(ПФ 1) показали увеличение степени 
восстановления проницаемости отно-

Рис. 4. Результаты фильтрации эмульсии через керамический диск и определения восстановления проницаемости

Рис. 5. Результаты фильтрации эмульсии через керамический диск и определения восстановления проницаемости

ПФ-1 – битум БН 90/10, ПФ 2 – полимерный реагент на основе модифицированного талового пека и лигнита, 

ПФ 7 – реагент на основе модифицированных асфальтенов, ПФ 8 – органобентонит

Компонент/Понизитель фильтрации
Растворимость в 

керосине

Битум 90/10 полная

Полимерный реагент на основе модифицированного талового пека и лигнита частичная

Реагент на основе феррохромлигносульфоната почти не растворим

Углещелочной реагент почти не растворим

Органический разжижитель и дефлокулянт (сульфометилированный таннин) почти не растворим

Модифицированный лигнит почти не растворим

Реагент на основе модифицированных асфальтенов частичная

Табл. 1. Растворимость понизителей фильтрации в керосине
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сительно базового раствора с твердой фазой. Полимер-
ный реагент на основе модифицированного талового 
пека и лигнита (ПФ-2) и органобентонит (ПФ-8) также не 
оказали значительного влияния на снижение проницае-
мости керамического диска.

При использовании в составе эмульсионного бу-
рового раствора понизителя фильтрации в сочетании с 
фракционным карбонатом кальция снижается прони-
цаемость фильтрационной корки (кольматационного 
экрана). По всей видимости, понизитель фильтрации 
закупоривает поры, образуемые при формировании 
фильтрационной корки карбонатом кальция, тем самым 
снижая ее проницаемость. Необходимо отметить, что 
фракционный состав карбоната кальция оказывает 
большое влияние на проницаемость фильтрационной 
корки [3], а следовательно, и на показатели фильтра-
ции бурового раствора (объем мгновенной фильтрации, 
скорость фильтрации и общий объем фильтрата).

Выводы

Включение в состав бурового инвертно-эмульсионно-
го раствора карбоната кальция способствует снижению 
показателя фильтрации и увеличению степени восста-
новления проницаемости пористой среды.

Добавление понизителей фильтрации в инвертно-
эмульсионный раствор с карбонатом кальция приводит 
к снижению проницаемости фильтрационной корки и 
вследствие этого снижает степень загрязнения порис-
той среды (продуктивного горизонта).

Понизители фильтрации, растворяющиеся или час-
тично растворяющиеся в углеводородах (керосине), в 
отличие от нерастворимых, более эффективно снижа-
ют фильтрацию и меньше загрязняют пласт.

Органобентонит в составе инвертной эмульсии 
снижает фильтрацию на уровне с битумом БН 90/10 и 
при этом не оказывает значительного влияния на 
снижение проницаемости пористой среды.

Данные исследования показали, что неправильный 
подбор понизителей фильтрации приводит к необрати-
мому ухудшению фильтрационных свойств пористой 
среды даже при использовании растворов на основе 
инвертной эмульсии.
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