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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 изучению спосо-
бов повышения отмывающей способности буферных жидко-
стей. На основании проведенных экспериментов исследованы 
и установлены зависимости интенсивности фильтрации бу-
ферных жидкостей от скорости их течения, типа и концентра-
ции буровых растворов, неорганических солей, дополнитель-
ных реагентов, абразивного материала и др. 
 

Annotation. In article the problem of destruc-
tion and washout of a filtrational crust of drill-
ing mud is considered by buffer liquids when 
fastening wells. In work results of laboratory 
researches on studying of ways of increase in 
the washing ability of buffer liquids are pre-
sented. On the basis of the made experi-
ments dependences of intensity of filtration of 
buffer liquids on the speed of their current, 
type and concentration of drilling muds, inor-
ganic salts, additional reagents, abrasive 
material, etc. are investigated and estab-
lished. 
 

Ключевые слова: буферные жидкости, интенсивность филь-
трации, фильтрационная корка, неорганические соли (элек-
тролиты). 
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ля повышения качества цементирования обсадных колонн в большинстве случаев между 
буровым и цементным растворами размещают буферную жидкость, выполняющую целый 

ряд важных функций, в том числе, разрушение и смыв со стенок скважины фильтрационной корки, 
что представляет определенные трудности, особенно, при использовании биополимерных и полимер-
глинистых буровых растворов.  

В работах [1, 2] предлагается в качестве моющей буферной жидкости использовать составы, в 
которых, кроме синтетических моющих средств, содержатся неорганические соли, способные разру-
шать полимерную пленку, обеспечивая её «разрыхление» за счет физико-химического взаимодей-
ствия. Использование водных растворов неорганических солей в качестве буферных жидкостей из-
вестно давно и применяется во многих нефтегазовых регионах [3, 4 и др.].  

Исследования, проведенные на кафедре бурения ФГБОУ ВО «Ухтинского государственного 
технического университета» («УГТУ») [1, 2], позволили установить, что проницаемость фильтрацион-
ных корок малоглинистых полимерных буровых растворов увеличивается в большей степени при ис-
пользовании многокомпонентных буферных жидкостей, в частности: 

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

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

Одной из проблем при разрушении и отмывании фильтрационной корки в процессе цементиро-
вания является неизбежное смешивание буферной жидкости с буровым раствором, существенно 
ухудшая ее отмывающую способность [3–5 и др.]. При этом, чем выше процент смешивания буфер-
ной жидкости буровым раствором, тем больше потери отмывающей способности. Для оценки влияния 
процесса смешивания на отмывающую способность были проведены лабораторные эксперименты, 
суть которых заключалась в определении фильтрационных потерь буферных жидкостей, смешанных 
с буровым раствором Optima в концентрациях 25, 50 и 75 %, через сформированные фильтрацион-
ные корки. В результате проведенных исследований установлено, что практически все виды буфер-
ных жидкостей [1, 2] при смешении с буровым раствором Optima снизили свою отмывающую способ-
ность. При этом добавление в буферные жидкости буровых растворов в концентрациях 25, 50, 75 % 
способствовало снижению фильтрационных потерь в среднем на 10, 30, 60 % соответственно. Анало-
гичные выводы сделаны в работе [5], в которой показано, что поступление в буферную жидкость бу-
рового раствора в концентрациях 25 и 50 % не оказывает значимого влияния на отмывающую спо-
собность буфера, 75 % – ухудшает моющую способность. Решение проблемы смешивания возможно 
либо добавлением дополнительного буфера, например, технической воды в объеме 1–2 м3, либо 
увеличением объема моющей буферной жидкости. В обоих случаях максимально допустимая длина 
столба буферной жидкости определяется углом наклона ствола в интервале цементирования и пла-
стовым давлением, которому соответствует наибольшее значение градиента давления в скважине.  

Другой довольно значимой проблемой при отмывании фильтрационной корки в процессе це-
ментирования является время контакта буферной жидкости со стенками скважины, которое в про-
мысловых условиях чаще всего не превышает 5–10 минут, что может значительно снизить моющую 
способность буфера.  

Повысить отмывающую способность буферных жидкостей в условиях ограниченного времени 
их взаимодействия с фильтрационной коркой можно либо турбулизацией потока, либо увеличением 
объема буфера, либо добавлением в нее абразивного компонента. Турбулизация потока является 
достаточно эффективным способом, дополнительно разрушающим фильтрационную корку, но, к со-
жалению, при наличии в разрезе проницаемых горных пород не всегда возможна из-за опасности 
возникновения поглощений. Увеличение объема буферной жидкости ограничено максимально допу-
стимой высотой столба буфера с целью предупреждения заколонных флюидопроявлений и межпла-
стовых перетоков, но с учетом названного ограничения рекомендуется, чтобы объем моющей буфер-
ной жидкости составлял не менее 5–6 м3. Наиболее оптимальным способом усиления отмывающей 
способности буферных жидкостей в ограниченное время взаимодействия, на наш взгляд, является 
добавление в буфер абразивного (эрозионного) компонента. 

На кафедре бурения ФГБОУ ВО «УГТУ» для оценки влияния абразивного компонента на отмы-
вающую способность буферных жидкостей был проведен ряд экспериментов. В качестве эрозионного 
материала использовалось гранулированное пеностекло (ГПС) дисперсностью 0,25–0,5 мкм в раз-
личных концентрациях (2,5, 5,0, 7,5 и 10,0 %). 

Эксперименты проводились в три этапа. Первый этап заключался в приготовлении буровых 
растворов (Poly Plus, Boremax, Optima) и формировании на фильтропрессе фильтрационных корок 
при давлении 0,7 МПа в течение 30 мин. Второй этап включал в себя приготовление буфера (0,5 % 
КМЦ, 0,1 % НТФ и 10 % CaCl2), который помещали в цилиндр со сформированной коркой, после чего 
с помощью лабораторного перемешивателя при частоте вращения 1000 об/мин. (1,6 м/с) в течение           
5 минут имитировалось течение буфера по стволу скважины. Третий этап заключался в определении 
фильтрационных потерь воды через сформированные корки, обработанные моюще-эрозионной бу-
ферной жидкостью (МЭБЖ). При этом интенсивность разрушения корок оценивалась косвенно по из-
менению объема отфильтровавшейся воды. 

Проведенные исследования позволили выявить оптимальные концентрации ГПС в составе бу-
ферной жидкости (0,5 % КМЦ, 0,1 % НТФ и 10 % CaCl2) для различных типов буровых растворов: Poly 
Plus, Boremax, Optima. Согласно полученным результатам исследований (рисунки 1–3) сделаны сле-
дующие выводы:  

1. Значительное увеличение фильтрации воды после моюще-абразивного воздействия на 
фильтрационные корки, полученные из буровых растворов Poly Plus и Boremax, объясняется зависи-
мостью проницаемости фильтрационной корки от соотношения коллоидной составляющей бурового 
раствора и грубодисперсного материала (ГПС). За счет эрозионных и коагуляционных процессов про-
исходит частичное разрушение корки и появляется пространство между вновь образованными агре-
гатами. Это пространство во время опыта заполняется гранулами пеностекла, за счет чего происхо-
дит закупорка пор и уменьшение показателя фильтрации, а концентрация ГПС в 50 кг/м3 для данных 
компонентных составов МЭБЖ является оптимальной (рис. 1, 2). 
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Рисунок 1 – Зависимость фильтрационных потерь воды через корки раствора Poly Plus, обработанные МЭБЖ, 
от концентрации ГПС (0, 25, 50, 75, 100 кг/м3) 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость фильтрационных потерь воды через корки раствора Boremax, обработанные МЭБЖ,  
от концентрации ГПС (0, 25, 50, 75, 100 кг/м3) 

 
2. Наибольший показатель фильтрации при исследовании фильтрационных корок из бурового 

раствора Optima наблюдается при концентрации 100 кг/м3 ГПС в МЭБЖ. Это указывает на то, что при 
30 кг/м3 глинистого материала в составе бурового раствора Optima и с учетом соотношения двух кон-
центраций, используемых материалов, достигается наибольший эффект абразивного воздействия как 
эрозионного материала (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость фильтрационных потерь воды через корки раствора Optima, обработанные МЭБЖ,  
от концентрации ГПС (0, 25, 50, 75, 100 кг/м3) 

 
На кафедре бурения ФГБОУ ВО «УГТУ» для оценки скорости течения буферной жидкости на 

отмывающую способность буфера были проведены лабораторные эксперименты, суть которых за-
ключалась в следующем. 

Приготавливались буровые растворы (Optima, Poly Plus, Boremax) и на фильтропрессе формирова-
лись фильтрационные корки при давлении 0,7 МПа в течение 30 минут, после чего они взвешивались. 
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Приготавливались буферные жидкости (0,5 % стабилизатора (КМЦ), 10 % неорганического 
электролита (СаСl2 и KCl) и 0,1 % НТФ), которые помещали в цилиндр со сформированной фильтра-
ционной коркой, после чего с помощью лабораторного перемешивателя при различных частотах 
вращения, соответствующих линейным скоростям 1,0, 2,2 и 4,7 м/с, в течение 5 и 10 минут имитиро-
валось течение буферной жидкости по стволу скважины. После этого фильтрационные корки снова 
взвешивались. 

Результаты исследований представлены на рисунках 4–9. 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 5 минут (Optima) 
 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 10 минут (Optima) 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 5 минут (Poly Plus) 
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Рисунок 7 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 10 минут (Poly Plus) 
 
 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 5 минут (Boremax) 
 
 

 
 

Рисунок 9 – Зависимость снижения массы корки от скорости течения буфера за 10 минут (Boremax) 
 
В результате проведенных исследований сделаны следующие выводы. 
1. Увеличение скорости движения буферной жидкости с 1,0 до 2,2 м/с способствует уменьше-

нию массы фильтрационной корки как за 5, так и за 10 минут в среднем на 20 и 17 % при использова-
нии в составе буфера СаСl2 и KCl соответственно. Повышение скорости течения буфера с 2,2 до             
4,7 м/с приводит к снижению массы фильтрационной корки за 5 и 10 минут в среднем на 11 % как при 
использовании в составе буферной жидкости СаСl2 , так и KCl. 

2. Увеличение времени воздействия буферной жидкости на фильтрационную корку с 5 до 10 минут 
приводит к уменьшению массы корки в среднем на 12 и 11 % при использовании в составе буфера СаСl2 и 
KCl соответственно. 
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В целом, на основании проведенных исследований отмывающей способности буферных жид-
костей можно сделать следующие выводы. 

1. Установлено, что поступление в буферную жидкость бурового раствора в концентрациях 25 и             
50 % при их смешивании не оказывает значимого влияния на отмывающую способность буфера, 75 % – 
значительно снижает моющую способность. Поэтому рекомендуется использовать моющую буферную 
жидкость в объеме не менее 5–6 м3, но с обязательным учетом максимально допустимой высоты столба 
буфера с целью предупреждения заколонных проявлений и межпластовых перетоков. 

2. Добавление в состав моющей буферной жидкости абразивного материала (ГПС) увеличива-
ет отмывающую способность буфера. При этом при использовании буровых растворов Poly Plus и 
Boremax оптимальная концентрация ГПС составляет 5 %, Optima – 10 %. 

3. Увеличение скорости движения буферной жидкости с 1,0 до 2,2 м/с способствует уменьше-
нию массы фильтрационной корки в среднем на 18,5 %, повышение скорости течения буфера с 2,2 до 
4,7 м/с – снижению массы корки в среднем на 11 %. Увеличение времени воздействия буферной жид-
кости на фильтрационную корку с 5 до 10 минут приводит к уменьшению массы корки в среднем на 
11,5 %. 
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