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Аннотация. В статье показано влияние закольматированности 
осадком порового объема на фильтрационную способность си-
стемы пласт-скважина. Выделено три состояния объема пор: 
начальное, среднее, конечное. Приведена энергетическая 
оценка по удалению кольматажа. 

Annotation.  The article shows the effect of 
pore volume sedimentation on the filtration ca-
pacity of the reservoir-well system. There are 
three States of pore volume: initial, average, 
and final. The energy estimate for the removal 
of colmatage is given. 
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зучению коэффициента кольматации дисперсных (поровых) сред посвящены исследования 
С.В. Избаша (1939), Н.К. Гиринского (1957), Н.Н. Веригина (1964), В.С. Алексеева (1979), 

В.Н. Щелкачева и Б.Б. Лапука (2001) и многих других. Актуальность изучения влияния коэффициента 
кольматации на флюидопропускную способность поровой среды не утрачена до настоящего времени 
и востребована отраслях российской промышленности [1]. 

Цель работы: показать влияние степени закольматированности осадком порового объема на 
фильтрационную способность системы пласт-скважина. 

Рассмотрим предложенную автором в работе [2] формулу (1) коэффициента кольматации: 

 КК  �  е 
�Т

�П 
, (1)  

где  КК – коэффициента кольматации системы пласт-скважина; �П – общий объем пор околоскважин-
ной зоны, м�; �Т – объем твердой минеральной части околоскважинной зоны, м�; е – коэффициент 
пористости околоскважинной зоны. 
 
Принимая, во внимание, что околоскважинная система состоит из твердых частиц и пор (рис. 1 а), 

часть которых занята водой и газообразными элементами (рис. 1 б) поэтому считаем ее как трехфаз-
ную систему. 

 

 
 

Рисунок 1 – Компоненты околоскважинной зоны системы пласт-скважина: 
а – условное представление кольматанта, состоящего из твердого объема и объема пор: 1 – объем, занимаемый 

твердыми частицами (VТ), 2 – объем пор, занимаемый водой (VВ), 3 – объем пор, занимаемый газом (VГ); 
б – разрез околоскважинной зоны: 1 – твердая частица, 2 – вода, 3 – газ 

 
В течение жизненного цикла скважины в объеме пор наблюдается накопление осадка разной 

природы (механической, физико-химической, биологической, техногенной).  

И 
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Накопление кольматационного осадка в поровом объеме изменяет всю структуру околоскважин-
ной зоны как геофизического тела. Это изменение проявляется в том, что объем пор, состоящий из 
воды и газа, заполняется осадком кольматанта [3–5]. При полном кольматаже пор эксплуатация скважины 
становится не возможной из-за деградации фильтрационной способности системы пласт-скважина. 

Состояние деградации системы пласт-скважина отражается в следующем виде: 

 � =  �Т +  �К, (2) 

где  �Т – объем твердой минеральной части околоскважинной зоны, м�; �К  – объем кольматационного 
осадка (кольматант пор), м�. 
  
 
Проведем преобразование выражения (1). Введем в (1) обозначение (3): 

 А  =  
�Т

�П  
, (3) 

где  А – численное значение отношения объема твердой минеральной части к общему объему пор в 
околоскважинной зоне. 
 
Тогда (1) представим так: 

 КК  =  е А, (4) 

Введенное обозначение А представляет коэффициент кольматационной активности по заполне-
нию пор осадком (накопления осадка), который характеризует состояние околоскважинной системы, и 
представляет численное значение отношения объема твердой минеральной части к общему объему 
пор в околоскважинной зоне. 

Для раскрытия физического смысла параметра А отметим, что в околоскважинной зоне                    
�Т  =  ����� ⋀ �П → ���. Выделим три состояния объема пор: начальное, среднее, конечное. 

Установим пределы значений наполняемости пор: 
а) при �П(���)  =  0 осадок отсутствует и выполняется условие: 

 �П  =  �В +  �Г; (5)  

б) при �П(�!")  =  1 осадок заполнит весь объем при условии: 

 �П  =  �К. (6)  

Тогда справедливо выражение: 

 �П(���)  ≤  �П  ≤ �П(�!"). (7)  

Согласно (7) начальное состояние околоскважинной системы характеризуется отсутствием 
осадка в объеме пор (пора заполнена водой и газом), поэтому из выполнения условия (5) ⟹  �К  ≤  0. 
Для среднего состояния, когда в поре начнет накапливаться осадок, ⟹  0 ≤  �К  ≤  0,5. Конечное состо-
яние околоскважинной системы отражает полное заполнение осадком объема пор, поэтому                             
⟹  0,5 ≤  �К  ≤ 1.  

Практическую применимость приведеных выше рассуждений сделаем в виде следующих пояс-
нений: 

1. Интервал значений равный �К  =  0,25 − 0,35 показывает, что состояние фильтрационной спо-
собности системы пласт-скважина приближается к уровню, требующему проведение работ по регене-
рации поровой среды. На этом этапе кольматационный осадок представляет собой дисперсный геле-
образную массу [3], на разрушение которого потребуется минимальная энергия силового оборудования 
ВИГДОС-СИЦА (Э,  =  Э���) [4]. 

2. При интервале �К  =  0,35 − 0,55 состояние фильтрационной способности системы пласт-сква-
жина приближается к критическому значению, что требует принятие незамедлительных мер по прове-
дению регенерации поровой среды. Данный этап потребует больших затрат на разрушение кольмата-
ционный осадок, т.к. он находится в полутвердом состоянии [3, 4], поэтому энергетические затраты 
составят Э-  =  (5 − 50) Э���. 

3. При интервале значений �К  =  0,55 − 0,75 фильтрационная способность системы пласт-сква-
жина находится в критическом состоянии. Энергетические затраты этого этапа, где кольматационный 
осадок находится в твердом состоянии [3, 4], составлят Э�  =  (50 − 100) Э���.  

4. В интервале �К  =  0,75 − 0,95 состояние фильтрационной способности системы пласт-сква-
жина достигает критическое значение. Кольматационный осадок в этом случае переходит в свертвер-
дое состояние [3, 4], что соответствует следующим затратам энергии: Э0 ≥ 100 Э���. 
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Выводы 

1. Коэффициент кольматации системы пласт-скважина зависит от исходной пористости околос-
кважинной среды. 

2. Коэффициент кольматации системы пласт-скважина равный отношению объема кольматаци-
онного осадка в порах к общему объем пор в околоскважинной зоне характеризует уровень отклонения 
фильтрационных свойств системы пласт-скважина в начальный и конечный период жизненного цикла 
скважины. 

3. Заполняемость объема пор кольматационным осадком имеет четыре этапа, каждый из кото-
рого требует определенных затрат энергии на удаление кольматанта. 

 
Работа выполнена в рамках Программы НИР ГК «Архимед» Аrh. № ТЭР-R 642012-0001.000 «Ис-

следование процессов кольматации околоскважинной среды и разработка методов декольматации во-
допропускных устройств: п.п. «а» – «е»; разд. 1, разд. 2» [6]. 
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