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Аннотация. В статье рассмотрена проблема разрушения и 
смыва фильтрационной корки бурового раствора буферными 
жидкостями при креплении скважин. В работе представлены 
результаты лабораторных исследований по оценке влияния 
различных буферных жидкостей, включающих растворы неор-
ганических электролитов с добавкой в качестве стабилизатора 
КМЦ как с использованием дополнительных реагентов (НТФ и 
Atren SA), так и без них. На основании проведенных экспери-
ментов исследованы и установлены зависимости интенсивно-
сти фильтрации буферных жидкостей от типа и концентрации 
буровых растворов, неорганических солей, дополнительных 
реагентов и др. 
 

Annotation. The article considers the prob-
lem of the destruction and flushing of the filter 
cake of drilling fluid buffer fluids while ce-
menting. The paper presents the results of 
laboratory studies to assess the impact of 
different buffer liquids, including solutions of 
inorganic electrolytes with the additive as a 
stabilizer CMC as using additional reagents 
(NTF and Atren SA), and without them. 
Based on the conducted experiments and 
investigated the dependence of the intensity 
of filtration of buffer liquids of the type and 
concentration of drilling fluids, inorganic salts 
and additional reagents, etc. 
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ри креплении скважин довольно значительное влияние на качество цементирования ока-
зывают буферные жидкости, которые выполняют ряд важных функций, в частности, раз-

рушение и смыв со стенок скважины фильтрационной корки, разделение промывочной и тампонаж-
ной жидкости и т.д. [1–4 и др.]. При этом удаление сформированной буровым раствором на стенке 
скважины фильтрационной корки, которая, с одной стороны, многократно снижает дальнейшее про-
никновение бурового раствора в пласт, а с другой – препятствует надежному разобщению пластов 
при цементировании обсадной колонны, представляет определенные трудности. Механическое уда-
ление фильтрационной корки, особенно при использовании полимер-глинистых и безглинистых буро-
вых растворов, как правило, не дает ожидаемого результата, а ее химическое разрушение осуще-
ствить достаточно проблематично. Поэтому большое значение приобретает компонентный состав и 
коркообразующие свойства буровых растворов, которые влияют как на качество вскрытия пластов, 
так и надежность крепления скважин. В последние годы сервисными компаниями для вскрытия про-
дуктивных пластов предлагаются специальные промывочные системы, минимально загрязняющие 
продуктивный пласт, например, безглинистые биополимерные и малоглинистые полимерные буровые 
растворы, которые имеют ряд преимуществ: низкое содержание тонкодисперсной коллоидной со-
ставляющей, способность образовывать на поверхности фильтрации гидрофильной тонкой и плотной 
фильтрационной корки, способность образовывать низкопроницаемую зону кольматации. При этом 
сформированная корка, как правило, не разрушается не только механическим способом, но и исполь-
зованием специальных буферных жидкостей, что приводит к некачественному адгезионному сцепле-
нию цементного камня со стенками скважины. Следует также отметить, что химическая обработка 
любого бурового раствора высокоэффективными полимерными реагентами акрилового (ПАА, по-
лиакрилнитролы и др.) или полисахаридного (биополимеры, крахмальные реагенты) ряда, а также 
эфирами целлюлозы (КМЦ, полианионная целлюлоза и др.) приводит к тем же результатам. Получа-
ется, что преимущества, полученные при первичном вскрытии пласта с применением определенного 
типа бурового раствора, могут быть утрачены в процессе крепления скважины, поэтому разработка и 
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исследование буферных жидкостей, способных разрушать и отмывать фильтрационную корку с це-
лью повышения качества цементирования, несомненно, является актуальной задачей. 

На кафедре бурения УГТУ были проведены исследования по оценке отмывающей способности 
различных буферных жидкостей с использованием фильтропресса фирмы ОFITE [1, 2], которые про-
водились с использованием трех типов буровых растворов (Optima, Poly Plus и Boremax), достаточно 
часто применяемых сервисными компаниями на площадях и месторождениях Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции (ТПНГП) и Западной Сибири. Составы исследуемых буровых растворов 
представлены в таблице 1. В качестве буферных жидкостей применялись растворы неорганических 
солей (электролитов) с добавкой стабилизатора (КМЦ) как с использованием дополнительных реа-
гентов НТФ и Atren SA, так и без них. Составы буферных жидкостей представлены в таблицах 2–4. 

 
Таблица 1 – Рецептуры исследуемых буровых растворов 
 

№ п/п Наименование химреагента 
Концентрация химреагента, кг/м

3
 (л/м

3
) 

Optima Poly Plus Boremax 

1 Бентонит 30,0 5,0 10,0 

2 Duovis 1,0 1,5 – 

3 Clay Graber – – 1,5 

4 Reacap 3,0 – – 

5 Reastab 3,0 – – 

6 Poly Plus – 3,0 – 

7 SP-101 – 1,5 – 

8 Thinsmart – 1,0 – 

9 Polyac Plus – – 3,0 

10 Desco – – 5,0 

11 МК–50 50,0 50,0 50,0 

12 Defoamer 1,0 1,0 1,0 

 
Таблица 2 – Составы буферных жидкостей (стабилизатор и соли) 
 

№ п/п Химический реагент 
Концентрация реагента 

% кг/м
3
 (л/м

3
) 

1 
КМЦ 
Хлорид кальция (СаCl2) 

0,5 
– 

0,5 
5 

0,5 
10 

0,5 
15 

5 
– 

5 
50 

5 
100 

5 
150 

2 
КМЦ 
Хлорид калия (KCl) 

0,5 
– 

0,5 
5 

0,5 
10 

0,5 
15 

5 
– 

5 
50 

5 
100 

5 
150 

3 
КМЦ 
Сульфат алюминия (Al2(SO4)3) 

0,5 
– 

0,5 
5 

0,5 
10 

0,5 
15 

5 
– 

5 
50 

5 
100 

5 
150 

4 
КМЦ 
Хлорид натрия (NaCl) 

0,5 
– 

0,5 
5 

0,5 
10 

0,5 
15 

5 
– 

5 
50 

5 
100 

5 
150 

 
Таблица 3 – Составы многокомпонентных буферных жидкостей (НТФ) 
 

№ п/п 
Химический  

реагент 

Концентрация реагента 

% кг/м
3
 (л/м

3
) 

1 
КМЦ 0,5 5 

НТФ 0,06 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 0,6 1 2 3 5 10 

2 

КМЦ 0,5 5 

СаCl2 10 100 

НТФ 0,06 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 0,6 1 2 3 5 10 

3 

КМЦ 0,5 5 

KCl 10 100 

НТФ 0,06 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 0,6 1 2 3 5 10 

4 

КМЦ 0,5 5 

Al2(SO4)3 10 100 

НТФ 0,06 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 0,6 1 2 3 5 10 
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Таблица 4 – Составы многокомпонентных буферных жидкостей (Atren SA) 
 

№ п/п Химический реагент 
Концентрация реагента 

% кг/м
3
 (л/м

3
) 

1 

КМЦ 0,5 5 

СаCl2 10 100 

Atren SA 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1 2 4 5 6 8 

2 

КМЦ 0,5 5 

KCl 10 100 

Atren SA 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1 2 4 5 6 8 

3 

КМЦ 0,5 5 

Al2(SO4)3 10 100 

Atren SA 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1 2 4 5 6 8 

 
Исследования проводились в два этапа. Первый этап включал формирование буровым раство-

ром фильтрационной корки, а второй – интенсивность ее разрушения [1, 2]. Первоначально была 
оценена степень воздействия неорганических солей на полимер-глинистые буровые растворы раз-
личного компонентного состава (табл. 1). В качестве неорганических солей использовались хлориды 
кальция, калия, натрия и сульфат алюминия (табл. 2). Результаты исследований представлены на 
рисунках 1–3. 

 

  
 

Рисунок 1 – Зависимость фильтрации буферной 
жидкости от типа и концентрации соли (Optima) 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость фильтрации буферной 
жидкости от типа и концентрации соли (Poly Plus) 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость фильтрации  
буферной жидкости от типа и концентрации  

соли (Boremax) 

 
В результате проведенных экспериментов (рис. 1–3) установлено, что неорганические электро-

литы в концентрации до 10 % по степени воздействия выстраиваются в следующий ряд: СаСl2, KCl, 
Al2(SO4)3, NaCl, что обусловлено активностью металлов: Са > K > Al > Na. При этом интенсивность 
разрушения фильтрационной корки, определяемая объемом фильтрата, зависит от состава буровых 
растворов. В частности, фильтрационная корка раствора Boremax разрушается интенсивнее (интен-
сивность возрастает на 15–25 % по сравнению с Poly Plus и Optima). По-видимому, разница в интен-
сивности фильтрации связана с отсутствием в растворе Boremax биополимера (табл. 1). Большая 
интенсивность фильтрации хлорида кальция во всех растворах в концентрации до 10 % обусловлена 
высаливанием акрилатов. С увеличением концентрации электролитов до 15 % изменяется характер 
разрушения фильтрационных корок, о чем свидетельствуют фильтрационные потери. В растворах 
Boremax и Poly Plus в присутствии пептизаторов соответственно Desco и Thinsmart соли поливалент-
ных металлов как бы теряют свою агрессивность. При этом изменяется структура корки: внешние 
слои становятся рыхлыми, а снижение фильтрации обусловлено, видимо, кольматацией внутренних 
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слоев. Фильтрационные корки, представленные на рисунках 4 и 5, подтверждают меньшую стабиль-
ность фильтрационных корок раствора Boremax при воздействии неорганических электролитов. 

 

  
 

Рисунок 4 – Фильтрационная корка, сформированная 
после фильтрации буферной жидкости (0,5 % КМЦ и 

15 % Al2(SO4)3) через корку бурового раствора  
Poly Plus 

 

Рисунок 5 – Фильтрационная корка, сформированная 
после фильтрации буферной жидкости (0,5 % КМЦ и  

15 % Al2(SO4)3) через корку бурового раствора  
Boremax 

 
Проведенные исследования (рис. 1–3) позволили установить: 
–  достаточную эффективность использования неорганических электролитов (СаCl2, KCl, 

Al2(SO4)3), по сравнению с технической водой, обработанной стабилизатором (КМЦ); 
–  относительно низкую эффективность хлорида натрия по сравнению с другими исследуемы-

ми неорганическими солями и технической водой, обработанной стабилизатором (КМЦ); 
–  увеличение концентрации солей в буферных жидкостях с 10 до 15 %, не смотря на увеличе-

ние интенсивности фильтрации отдельных электролитов (KCl, NaCl в растворах Boremax и Poly Plus), 
представляет определенные трудности, связанные как с приготовлением буферных жидкостей, так и 
увеличением материальных и транспортных затрат. 

Довольно часто в качестве буферных жидкостей применяют различные моющие средства. По-
этому дальнейшие исследования проводились с использованием многокомпонентных буферных жид-
костей, в состав которых кроме синтетических моющих средств (НТФ и Atren SA) входили неорганиче-
ские электролиты (СаCl2, KCl, Al2(SO4)3) в концентрации 10 % и стабилизатор (КМЦ). Результаты ис-
следований с использованием НТФ (табл. 3) представлены на рисунках 6–8. Результаты исследова-
ний с использованием Atren SA (табл. 4) представлены на рисунках 9–11. 

 

  
 

Рисунок 6 – Зависимость фильтрации буферной 
жидкости от типа соли (10 %) и концентрации  

НТФ (Optima) 
 

 

Рисунок 7 – Зависимость фильтрации буферной 
жидкости от типа соли (10 %) и концентрации  

НТФ (Poly Plus) 
 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость фильтрации буферной жидкости от типа соли (10 %) и  
концентрации НТФ (Boremax) 
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Проведенный анализ рисунков 6–8 показал, что наличие неорганических электролитов в бу-
ферных жидкостях интенсифицирует процесс разрушения фильтрационных корок независимо от со-
става бурового раствора. При этом интересно отметить следующие моменты: 

–  интенсивность фильтрации максимальна в присутствии электролитов при одинаковой кон-
центрации НТФ; 

–  эффективная концентрация НТФ при этом снижается в 3 раза (исключение фильтрационная 
корка бурового раствора Optima); 

–  степень влияния неорганических солей совпадает с предыдущими результатами, т.е. интен-
сивность фильтрации распределяется следующим образом (в порядке убывания): СаCl2 > KCl > 
Al2(SO4)3 (рис. 6–8);  

–  концентрация НТФ в буферной жидкости не должна превышать определенного количества, при 
котором достигается максимум эффективности. При дальнейшем увеличении концентрации НТФ в бу-
ферной жидкости проницаемость фильтрационной корки практически не изменяется, особенно это отно-
сится к буферным жидкостям, содержащим сульфат алюминия. Можно предположить вероятность коль-
матации порового пространства продуктами гидролиза, гетерокоагуляции или комплексообразования.  

Максимальная интенсивность фильтрации многокомпонентных буферных жидкостей наблюда-
ется через фильтрационную корку бурового раствора Poly Plus и далее в порядке убывания: Optima и 
Boremax, что обусловлено, в первую очередь, увеличением содержания твердой фазы (бентонита) и, 
во вторую, наличием танина (Desco) в растворе Boremax. 

В результате проведенных экспериментов (рис. 6–8) установлено, что наилучшей отмывающей 
способностью фильтрационных корок буровых растворов (Optima, Poly Plus, Boremax), включающих 
акрилаты (Reacap, Reastab, Poly Plus, SP-101, Clay Graber, Polyac Plus), лигносульфонат (Thinsmart) 
или танин (Desco), обладают буферные жидкости, в состав которых входит 0,5 % стабилизатора 
(КМЦ), 10 % неорганического электролита (СаСl2 или KCl) и 0,05-0,1 % НТФ. При этом использование 
в качестве соли СаСl2 эффективнее, чем применение KCl. 

Следующая исследуемая многокомпонентная буферная жидкость содержит синтетическое мо-
ющее средство Atren SA (0,1; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6 и 0,8 %), неорганические электролиты (СаCl2, KCl, 
Al2(SO4)3) в концентрации 10 % и стабилизатор (КМЦ). Полученные результаты представлены на ри-
сунках 9–11, составы буферных жидкостей в таблице 4. 

Анализ результатов исследований (рис. 9–11) показал, что многокомпонентные буферные жид-
кости с моющим средством Atren SA незначительно отличаются по своей эффективности от раство-
ров электролитов (см. рис. 1–3).  

 

  
 

Рисунок 9 – Зависимость фильтрации буферной 
жидкости от типа соли (10 %) и концентрации  

Atren SA (Optima) 
 

 

Рисунок 10 – Зависимость фильтрации буферной 
жидкости от типа соли (10 %) и концентрации  

Atren SA (Poly Plus) 
 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость фильтрации буферной жидкости от типа соли (10 %) и  
концентрации Atren SA (Boremax) 

 

Наибольшая интенсивность фильтрации данной буферной жидкости, содержащей электролиты 
(СаСl2, KCl, Al2(SO4)3), отмечается через фильтрационную корку бурового раствора Poly Plus и далее 
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(в порядке убывания): Boremax и Optima, что связано с увеличением содержания твердой фазы (бен-
тонита) и химическим составом реагентов-стабилизаторов. При этом интенсивность фильтрации бу-
ферных жидкостей с KCl и Al2(SO4)3 через фильтрационные корки буровых растворов Poly Plus и 
Boremax увеличивается, по сравнению с Optima, указывая тем самым на эффективность их использо-
вания при отмывании фильтрационных корок, содержащих лигносульфонаты и танины. 

Применение в качестве соли СаСl2 более эффективно, чем использование KCl и Al2(SO4)3. Од-
нако следует отметить, что эффективность применения в буферных жидкостях в качестве соли KCl и 
Al2(SO4)3 уменьшается при увеличении содержания твердой фазы (бентонита) и увеличивается при 
наличии в буровом растворе лигносульфонатов и танинов. 

Сравнительный анализ эффективности исследованных буферных жидкостей показал, что ис-
пользование в качестве синтетического моющего средства НТФ наиболее эффективно, чем примене-
ние Atren SA, в среднем в 1,2 раза. 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1.  Использование буферных жидкостей, включающих техническую воду, стабилизатор и синте-

тическое моющее средство, малоэффективно. Хотя, во всех случаях все буферные жидкости в опре-
деленной степени оказывают положительное воздействие на призабойную зону пласта. При этом 
эффективность использования буферной жидкости значительно увеличивается, если обработать ее 
дополнительно неорганическим электролитом. 

2.  Интенсивность фильтрации исследованных типов неорганических электролитов (СаCl2, KCl, 
Al2(SO4)3, NaCl) в концентрации до 10 % как с использованием синтетических моющих средств (НТФ, 
Atren SA), так и без них, распределяется следующим образом (в порядке убывания): СаCl2 > KCl > 
Al2(SO4)3 >NaCl, что обусловлено активностью металлов (Са > K > Al > Na). Последующее увеличение 
концентрации неорганических солей в буферных жидкостях с 10 до 15 % способствует разрушению 
фильтрационных корок хлоридами калия и натрия. При этом влияние солей поливалентных металлов 
становится не столь заметно, что связано с химическими процессами с компонентами буровых рас-
творов (акрилатами), включая возможное комплексообразование полимеров различных классов с не-
органическими электролитами, гидролиз и гетерокоагуляцию. В промысловых условиях рекомендует-
ся использовать буферные жидкости с концентрацией до 10 %. 

3.  Довольно значительное влияние на интенсивность разрушения фильтрационных корок и, 
следовательно, фильтрацию буферных жидкостей оказывает содержание в применяемом буровом 
растворе твердой фазы и присутствие биополимера, танинов и лигносульфонатов.  

4.  Использование сульфата алюминия (Al2(SO4)3) совместно с НТФ малоэффективно, что свя-
зано с их химическим взаимодействием. 

5.  Проницаемость фильтрационных корок малоглинистых полимерных буровых растворов уве-
личивается в большей степени при использовании в качестве буферных жидкостей многокомпонент-
ных систем, в частности: 

–  0,5 % стабилизатора (КМЦ), 10 % неорганического электролита (СаСl2 или KCl) и 0,05–0,1 % 
НТФ (СаСl2 более эффективен, чем KCl); 

–  0,5 % стабилизатора (КМЦ), 10 % неорганического электролита (СаСl2, или KCl, или 
Al2(SO4)3) и 0,1–0,2 % Atren SA (СаСl2 более эффективен, чем KCl и Al2(SO4)3). 
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