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Загрязнение продуктивных пластов при креплении скважин можно снизить за счет 
изменения свойств фильтратов в тонких порах пластов, в которых фильтраты, со-
держащие высокомолекулярные соединения, приобретают аномальную вязкость и 
структурируются, приобретая свойства твердообразных систем. Проведенные ис-
следования показали возможность использования аномальных свойств фильтратов 
для регулирования водоотдачи тампонажных растворов. 
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Введение 

Широко распространенные в настоя-
щее время технологии первичного вскры-
тия и разобщения пластов не всегда обе-
спечивают сохранность их коллекторских 
свойств на этапах заканчивания скважин. 
Особенно эта проблема актуальна при це-
ментировании эксплуатационных колонн, 
когда имеет место загрязнение продук-
тивных пластов фильтратом тампонажных 
растворов. 

Технологические приемы, ограничи-
вающие или предупреждающие контакт 
цементного раствора с продуктивным 

пластом, часто неэффективны из-за огра-
ничений по устойчивости коллекторов, 
различий в пористости и проницаемости 
пропластков многопластовых залежей.

Наиболее перспективным направ-
лением предупреждения загрязнения 
продуктивных пластов при их креплении 
является снижение водоотдачи тампонаж-
ных материалов. К сожалению, многие из 
применяемых реагентов-понизителей во-
доотдачи обладают отрицательными по-
бочными эффектами, заключающимися в 
загущении тампонажных растворов и ухуд-
шении свойств полученного камня.

Многочисленные результаты промыс-
ловых и лабораторных исследований сви-
детельствуют о том, что нарушение есте-
ственного равновесия в системе скважина 
– пласт при воздействии технологических 
растворов приводит к снижению проница-
емости околоскважинной зоны. Различают 
ряд факторов, поясняющих суть данного 
явления, которые обобщены и описаны в 
работах [1–4].

Процесс цементирования скважин яв-
ляется одним из наиболее ответственных 
с точки зрения сохранности продуктивных 
пластов. Проблема заключается в том, что 
в пласт дополнительно поступает жид-
кость, резко отличающаяся по своим свой-
ствам от пластовых флюидов и фильтрата 
промывочной жидкости. 

Даже при небольшом перепаде дав-
ления свободная вода из цементного рас-
твора может полностью отфильтровывать-
ся за 1,5–3,0 мин. Механизм воздействия 
фильтрата цементного раствора на пласт-
коллектор во многом аналогичен воздей-

Основная часть
ствию фильтрата промывочных жидкостей 
[4]. Отличие состоит в том, что фильтрат 
цементного раствора содержит большое 
количество Са(ОН)2, и, кроме этого, с жид-
кой фазой в пласты фильтруются продук-
ты гидратации цемента и даже частицы 
твердой фазы, которые при определенных 
условиях могут образовать в порах пласта 
конгломераты, оказывающие дополни-
тельное кольматирующее воздействие на 
пласт. 

Хотя при цементировании время кон-
такта тампонажного раствора с продуктив-
ным пластом значительно меньше, чем у 
промывочной жидкости, более высокая во-
доотдача цементных растворов приводит 
к существенному загрязнению пристволь-
ной зоны. 

Проведенные промысловые исследо-
вания на месторождениях Башкортостана, 
Татарстана и Западной Сибири показали 
существенное различие результатов ос-
воения в коллекторах разного типа [5, 6]. 
Если отрицательное влияние процесса це-
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ментирования на коллекторские свойства 
трещиноватых, порово-трещиноватых по-
род безусловно, ибо при этом в пласт про-
никает не только фильтрат, но и твердая 
фаза тампонажного раствора, то в терри-
генных поровых коллекторах воздействие 
тампонажного раствора на пласт может 
быть связано только с проникновением в 
него фильтрата тампонажного раствора. 

В частности, исследования Агзамова 
Ф.А., Кореняко А.В. и др. на кернах продук-
тивных пластов Суторминского месторож-
дения показали, что после воздействия 
фильтрата цементного раствора коэф-
фициент восстановления проницаемости 
кернов не превышал 60% [6]. При этом для 
поровых коллекторов снижение репрессии 
на продуктивные пласты в 3–4 раза приво-
дило к повышению продуктивности в 1,7 
раза. Также установлено, что скважины с 
открытым забоем имели продуктивность 
выше в 4 и более раза по сравнению со 
скважинами с закрытым забоем. Судя по 
этим показателям, роль фильтрата це-
ментного раствора более очевидна.

Коллекторами нефти на данном ме-
сторождении являлись юрские песчаники 
с открытой пористостью 15–18 % и про-
ницаемостью 0,02–0,04 мкм2, залегающие 
на глубинах 2900–3200 м. Плотность буро-
вого раствора при вскрытии продуктивного 
пласта составляла 1150–1160 кг/м3, а там-
понажного раствора при цементировании 
– 1780–1840 кг/м3. 

Таким образом, одним из главных 
факторов снижения удельной продуктив-
ности при цементировании скважин явля-
ется более высокое значение репрессии 
на пласт по сравнению с ее значением при 
первичном вскрытии и последующее за-
грязнение пласта фильтратом тампонаж-
ного раствора.

Доказательством сказанному могут 
служить и данные по начальным дебитам 
скважин, зацементированных одно- и двух-

ступенчатым способами по 2 кустам Кир-
ско-Катынского лицензионного участка, 
расположенного в Западной Сибири (табл. 
1–2).

В среднем удельные дебиты в зави-
симости от пластов при двухступенчатом 
цементировании выше в 1,3–6,2 раза по 
сравнению с одноступенчатым способом 
цементирования. Эти данные свидетель-
ствуют об эффективности двухступенча-
того способа цементирования при низкой 
проницаемости пластов (<10 мД).

Причины столь существенных изме-
нений могут быть в следующем. 

Объем тампонажного раствора, про-
качиваемого через продуктивный пласт и 
контактирующего с ним, составляет при:

одноступенчатом способе – 65–70 м3;
двухступенчатом способе – 25–30 м3.
Давление столба цементного раство-

ра при:
одноступенчатом способе – 41,0–50,0 

МПа;
двухступенчатом способе – 32,0–40,0 

МПа.
Очевидно, что происходит уменьше-

ние времени контакта с пластом в 2–2,5 
раза, снижение давления столба цемент-
ного раствора на пласт примерно на 10,0 
МПа и, как следствие, пропорциональное 
снижение объемов проникновения филь-
трата в 2–2,3 раза при двухступенчатом 
способе цементирования.

Именно поэтому вопросы управления 
водоотдачей тампонажных растворов ста-
ли выходить на первый план.

Мы считаем, что для снижения водоот-
дачи тампонажных растворов необходимо 
использовать химические реагенты, оказы-
вающие минимальное отрицательное воз-
действие на свойства раствора и камня на 
его основе. Эти реагенты должны ограни-
чить количество фильтрата, проникающе-
го в пласт, и не должны изменять фазовой 
проницаемости пласта для нефти.
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Многие негативные явления, по на-
шему мнению, обусловлены недостатком 
информации о фильтрационных свойствах 
растворов, поскольку при оценке их водо-
отдачи по существующим методикам име-
ется несоответствие с реальными услови-
ями скважины. Если в условиях реального 
пласта процесс фильтрации происходит в 
пористой среде, где всевозможные эф-
фекты на поверхности раздела фильтрат 
– твердое тело, в частности, капиллярные 
явления, играют не последнюю роль, то на 
традиционных приборах фильтрация про-
исходит через тонкий фильтр. Совершенно 
очевидно, что отличие в фильтрационных 
средах не может не влиять на результаты 
испытаний.

В настоящее время на практике филь-
трационные свойства тампонажных ма-
териалов оцениваются, как правило, по 
коэффициенту водоотдачи – количеству 
жидкости, проходящей через малопро-

ницаемую мембрану при заданном пере-
паде давления. Скорость фильтрации 
при этом пропорциональна дисперсности 
цемента, его концентрации в растворе и 
вязкости. При подобном способе величина 
данного показателя определяется толщи-
ной и плотностью цементной корки, а так-
же объемными свойствами жидкой фазы. 
Продолжительность опыта – ~30 мин, что 
существенно меньше времени структуроо-
бразования тампонажного раствора, поэто-
му за данное время жидкость не успевает 
мобилизоваться в формирующуюся струк-
туру раствора. 

Из ранее проведенных исследований 
следует, что объемная вязкость, определя-
ющая величину водоотдачи и скорость ее 
изменения, пропорциональна тангенсу угла 
наклона в течение всего времени наблюде-
ния для воды (рис. 1, прямая 1) или первых 
минут фильтрации полимерных растворов 
(линии 2 и 3).

Нелинейность последних зависимо-
стей, снижение скорости фильтрации на по-
следнем этапе обусловлены образованием 
полимерной пленки на фильтре (фильтр-
пресс, или прибор ВМ-6), фильтрационное 
сопротивление которой, определяемое 
толщиной и плотностью пленки, пропорци-
онально концентрации высокомолекуляр-
ного соединения (далее – ВМС). 

Качественное изменение кинетиче-
ских кривых начинается при содержании 
полимера, превышающем 1%: при этом 

Рисунок 1. Кинетика водоотдачи водных растворов ВПК-402: 
линия 1 – 0%; линия 2 – 1,5%; линия 3 – 7%

резко уменьшается угол наклона кинети-
ческих фильтрационных зависимостей и 
наблюдается перегиб концентрационных 
кривых водоотдачи за 30 мин (рис. 2). По-
видимому, указанная концентрация явля-
ется критической концентрацией ассоци-
атообразования, при которой усиливается 
коллективное взаимодействие в растворе, 
возникают агрегаты молекул и надмолеку-
лярная структура на их основе, приводя-
щие к увеличению консистенции жидкости.

ОБ АНОМАЛЬНОМ ПОВЕДЕНИИ ФИЛЬТРАТОВ ЦЕМЕНТНЫХ РАСТВОРОВ 
В ТОНКИХ ПОРАХ И КАПИЛЛЯРАХ



92     Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 3(4) 2020

Рисунок 2. Концентрационные зависимости водоотдачи водных 
(1) и тампонажных (2) растворов

Таблица 3. Сравнение вязкости водных растворов 
оксиэтилцеллюлозы (ОЭЦ) и их фильтратов

Из сопоставления концентрационных 
кривых водоотдачи для водных (линия 1) и 
тампонажных (линия 2) растворов одного 
и того же полимера можно сделать вывод 
о том, что при низких и высоких концен-
трациях полимера водоотдача последних 
(ПЦ – портландцемент, при водоцемент-
ном отношении (далее – В/Ц), равном 0,5) 
определяется теми же факторами, что и в 
рассмотренных выше водных растворах – 
объемной вязкостью дисперсионной среды 
и параметрами полимерной пленки. 

При исследовании водных растворов 
полимеров обнаружился эффект резкого 
усиления их неньютоновских аномалий и 
снижения водоотдачи в присутствии солей 
кальция (табл. 3). Последние применяются 
обычно в качестве ускорителей схватыва-
ния и твердения тампонажных растворов, 
поэтому выявление природы указанного 
эффекта представляет интерес как для 
уточнения механизма их действия в це-
ментном растворе, так и для прогнозиро-
вания продвижения фильтрата в пористой 
среде.

Из анализа табличных данных сле-
дует, что водоотдача водных растворов 
оксиэтилцеллюлозы (далее – ОЭЦ) с хло-
ристым кальцием снижается в 5 и более 
раз даже при значительно меньшей про-
должительности опытов с исходным (без 
добавок) раствором, а динамическая вяз-
кость растворов в той же степени увеличи-
вается.

Описанные изменения фильтрацион-
ных свойств растворов ВМС в присутствии 
неорганических солей связаны с извест-
ным эффектом «электролитного набуха-

№
Состав раствора, % Водоотдача, 

см3/мин

Динамическая вязкость, 
мПа∙с

ОЭЦ СаСl2 Са(ОН)2 Техн. вода раствор фильтрат
1 0,40 - - остальн. 35/12 18,4 14,62
2 0,40 - 1,00 - " - 35/1 5,08 4,4
3 0,40 40,0 - - " - 7/30 129,71 23,75
4 0,40 40,0 1,00 - " - 2/30 144,23 15,88

ния», суть которого состоит в изменении 
конформаций молекул, их «распрямле-
нии» или «сворачивании» при нарушении 
баланса сил электростатического оттал-
кивания и притяжения под действием вво-
димых в систему анионов и катионов ор-
ганической или неорганической природы 
[7]. В рассматриваемом случае катионы 
Са2+, нейтрализуя отрицательно заряжен-
ные боковые группы ОЭЦ, усиливают тем 
самым межмолекулярное взаимодействие 
в объеме жидкости и ее структурную эф-
фективную вязкость. Разрушение объ-
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емной структуры раствора при течении 
сквозь фильтр вызывает снижение вязко-
сти фильтрата практически до исходной 
величины.

Если к тому же учесть, что растворы 
большинства полимеров при течении в 
тонких порах и капиллярах, как правило, 
проявляют аномальные свойства, то пере-
нос результатов испытаний на фильтра-
ционных приборах (фильтр-пресс, ВМ-6 и 
др.) на пластовые условия становится не-
корректным. В пользу такого утверждения 
косвенно говорит и тот факт, что растворы 
многих реагентов, проявляя ньютоновские 
свойства при течении в трубах, резко изме-
няют свои свойства при течении в тонких 
порах и капиллярах.

Поскольку поведение таких систем 
при течении в пористой среде будут опре-
делены, главным образом, соотношением 
размеров макромолекул полимеров и тон-
ких каналов среды, то один и тот же поли-
мер будет вести себя по-разному, в зависи-
мости от размера каналов.

Идея состоит в использовании ано-
малий в поведении дисперсных систем как 
способа предотвращения нерегулируемого 
и глубокого проникновения фильтратов в 
продуктивный пласт. При этом реагент-по-
низитель водоотдачи должен в объемных 
(макроскопических) условиях (в трубах и 
затрубном пространстве) отвечать всем тре-
бованиям технологии бурения и крепления, 
а в пористой среде (микроскопических усло-
виях) усиливать неньютоновские аномалии 
фильтратов и блокировать поровые каналы, 
снижая тем самым объем жидкости, прони-
кающей в приствольную область, и умень-
шая степень загрязнения последнего [8-10].

Предложенный механизм похож на 
технологию снижения водоотдачи за счет 
применения реагентов, кольматирующих 
поры пласта. Однако в данном случае 
кольматация происходит за счет структу-
рирования фильтрата в результате дей-
ствия поверхностных и капиллярных сил, 
создания структурно-механического барь-
ера, блокирующего поры и препятствую-
щего дальнейшему продвижению филь-
трата в пласт.

Степень структурирования зависит от 
размера пор, заряда поверхности, вида и 
концентрации полимера, поэтому выби-
раемые реагенты не будут иметь универ-
сальный характер: каждый из них имеет 
вполне определенную область эффектив-
ного применения по размерам пор, составу 
коллектора, давлению, температуре и т.п.

Принципиально важно, что жидкость 
затворения при этом не удаляется из там-

понажного раствора, а, значит, он не ме-
няет своих характеристик и не вызывает 
осложнения в процессе цементирования. 
Естественно, реагент должен оказать ми-
нимально вредное влияние на технологи-
ческие свойства цементного раствора и 
камня.

Возможность снижения проницаемо-
сти фильтрующей породы за счет высо-
ковязких веществ, находящихся в пласте, 
можно показать на примере гелеобразую-
щих композиций на основе биополимеров 
или алюмосиликатов [11]. В то же время 
гелеобразующие композиции для эффек-
тивной работы должны глубоко проникать 
в пласт, а реагенты-понизители водоотда-
чи, работающие по предложенному меха-
низму, должны сохранять коллекторские 
свойства пласта за счет минимального 
проникновения в пласт. 

В соответствии с положениями фи-
зико-химической механики дисперсных 
систем жидкость на границе раздела при-
обретает свойства контактирующих фаз, 
т.е. на границе с твердой фазой – поро-
дой – она должна приобретать твердоо-
бразные свойства, формируя пристенные 
(граничные) слои с аномально высокими 
структурно-механическими свойствами. 
Подобных явлений в пористой среде сле-
дует ожидать и от фильтратов буровых и 
тампонажных растворов, представляющих 
собой смесь высокомолекулярных органи-
ческих и неорганических компонентов.

По этой причине для направленного 
регулирования фильтрационных характе-
ристик и прогнозирования глубины проник-
новения фильтратов в пласт стандартных 
показателей фильтрационных свойств, 
характеризуемых величиной водоотдачи, 
далеко недостаточно.

Микрореологические (в масштабе 
пор) исследования полимерных регуля-
торов фильтрации проводились на ориги-
нальной установке, реализующей схему 
прибора Вейлера–Ребиндера [12]. Суть 
метода исследования, реализуемого в 
установке, состоит в регистрации изме-
нений резонансных параметров колеба-
тельной системы, вызванных вязкими 
или упругими свойствами жидкости, кон-
тактирующей с твердым телом в зазорах 
различной величины. Диапазон модели-
руемой в опытах проницаемости пористой 
среды охватывал интервал от тысячных до 
десятых долей мкм2.

По полученным данным рассчитыва-
ются реологические и гидродинамические 
параметры жидкости в порах данного раз-
мера. Преимуществом данного метода 
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исследования по сравнению с другими, 
применяемыми в реометрии буровых рас-
творов, является возможность получения 
информации о физическом состоянии и 
условиях движения флюидов в пористой 
среде, что может быть непосредственно 
использовано в гидродинамических расче-
тах при бурении или разработке нефтяных 
месторождений.

При проведении экспериментов об-
разец исследуемой жидкости – фильтрата 
цементного раствора – помещался в ра-
бочий узел установки – узкий зазор фик-
сированной величины, соответствующий 
характерным размерам пористой среды. 
При этом исследовалась кинетика струк-
турообразования образца жидкости, ее 
установившиеся структурно-механические 
свойства как при фиксированной скорости 
сдвига, так и в широком интервале, ох-
ватывающем значения последней в при-
ствольной и забойной зонах. 

Характерным для опытов на пори-
стой среде является увеличение перепа-
да давления в пределах порядка и про-
порциональное снижение проницаемости 
уже в течение первого часа фильтрации 
или после прохождения одного порового 
объема фильтрата. Последнее связано со 
структурно-механической кольматацией 
пористой среды, а именно процессом «за-
печатывания» пор из-за модификации над-
молекулярной структуры фильтрата при 
контакте с породой.

На это однозначно указывает сопо-
ставление фильтрационных и микрорео-
логических параметров в реальном мас-
штабе времени. В узких зазорах, размеры 

которых соответствуют среднему радиусу 
кернов, вязкопластичные (по стандартным 
методикам) жидкости приобретают несвой-
ственные им в обычных условиях аномаль-
ные физические свойства: появляются мо-
дуль сдвига и вязкость, величина которой 
возрастает в пределах порядка. Это озна-
чает, что применение нестандартного под-
хода к разработке технологических жидко-
стей позволяет подобрать компонентный 
состав, обеспечивающий надежную изоля-
цию приствольной области от загрязнения 
уже на начальном этапе.

В качестве регуляторов фильтрации 
тампонажных материалов рассматрива-
лись гивпан (гелеобразующийся состав на 
основе акрилового полимера), ОЭЦ (окси-
этилцеллюлоза), гипан (гидролизованный 
полиакрилонитрил), ВПК (синтетический 
полиэлектролит катионного типа) и др. [9].

Установлено, что в порах микронной 
толщины разбавленные водные раство-
ры полимеров проявляют вязкоупругие 
свойства, не свойственные подобным 
жидкостям в обычных условиях: динами-
ческая вязкость кратно превышает объем-
ные значения этого параметра, а наличие 
сдвиговой упругости, характеризующей 
способность тел к сопротивлению измене-
ния формы, указывает на наличие твердо-
образной структуры в данных растворах.

При этом микрореологические пара-
метры плохо коррелируют с объемными. 
К примеру, гипан и ВПК-402 имеют весьма 
посредственные стандартные объемные 
показатели, в порах же они превосходят по 
своим свойствам более высокомолекуляр-
ные образцы (табл. 4).

Полимер Концентрация, 
%

Размер зазора, 
мкм

Эффективная 
вязкость, мПа.с Модуль сдвига, кПа

ВПК-402 0,2 1,5 59,4 2,83
ВПК-402 0,2 6,0 55,2 1,43
ВПК-402 0,5 1,5 53,3 2,59
ВПК-402 0,5 6,0 20,5 1,62

Гипан 0,2 1,5 171 0,14
Гипан 0,2 6,0 101 0,15
Гипан 0,5 1,5 15,2 0,27
Гипан 0,5 6,0 12,2 0,09
ПАА 0,2 1,5 10,4 0,10
ПАА 0,2 6,0 10,0 0,06
ПАА 0,5 1,5 66,7 0,24
ПАА 0,5 6,0 31,0 0,09

КМЦ-600 0,5 1,5 44,2 0,18
КМЦ-600 0,5 6,0 31,8 0,05

Таблица 4. Вязкоупругие свойства растворов полимеров в узких зазорах
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Например, для ВПК-402 по мере 
уменьшения величины узкого зазора не-
ньютоновские аномалии заметно усили-
ваются, и кривая течения приобретает ха-
рактерный для твердообразного тела вид, 
количественные характеристики которого 
превосходят аналогичные параметры дру-
гих реагентов.

Следует отметить, что заметные из-
менения при фильтрации наблюдались 
только при концентрациях полимера свы-
ше 1,0 %. По мере уменьшения величины 
узкого зазора неньютоновские аномалии 
заметно усиливаются, и кривая течения 
приобретает характерные для твердоо-
бразного тела вид, количественные харак-
теристики которого (эффективная динами-
ческая вязкость, критические напряжения 
сдвига) кратно превосходят аналогичные 
параметры гипана и других реагентов. 

Более сильная модификация струк-
турно-механических свойств ВПК-402, 
уступающего по стандартным показателям 
растворов другим реагентам, обусловлена 

Рисунок 3. Влияние размера капилля-
ра на вязкость фильтрата цементного 

раствора: 1 – 1 мкм (В/Ц = 1,0); 2 – 2 мкм 
(В/Ц = 1,0); 3 – 2 мкм (В/Ц = 0,5); 4 – 5 

мкм (В/Ц = 0,5)

Рисунок 4. Влияние размера капилляра 
на упругие свойства фильтрата цемент-

ного раствора: 1 – 1 мкм (В/Ц = 1,0); 2 
– 2 мкм (В/Ц = 1,0); 3 – 2 мкм (В/Ц = 0,5); 

4 – 5 мкм (В/Ц = 0,5)

спецификой молекулярно-поверхностного 
взаимодействия жидкости с твердым те-
лом. Опыт исследований пластовых флю-
идов, полимерных растворов и безглини-
стых промывочных жидкостей [2] говорит 
о том, что подобный эффект, степень мо-
дификации определяется действием двух 
конкурирующих процессов – когезионным 
и адгезионным взаимодействием в систе-
ме жидкость – твердое тело. 

Для количественной оценки фильтра-
ционных качеств фильтрата в пористой 
среде необходимы данные о консистенции 
и факторах, определяющих ее в этих усло-
виях, динамике структурно-механических 
свойств, характере и условиях движения в 
поровых каналах разной величины.

На первом этапе решения этой зада-
чи исследовались фильтраты цементных 
растворов (В/Ц = 0,5–1,0) без каких-либо 
функциональных добавок.

Полученные данные свидетельствуют 
об аномально высоких структурно-механи-
ческих свойствах фильтрата в узких зазо-
рах микронной величины (рис. 3-4).

Из рисунков видно, что уже в начале 
контактного взаимодействия вязкость всех 
проб достигает ~100 мПа*с, что кратно 
превышает объемные значения этого па-
раметра. Дальнейшее изменение вязко-
сти определяется величиной узкого зазора 
(линии 1 и 2, 3 и 4) и В/Ц (линии 2 и 3), 
и уменьшение этих факторов приводит к 
усилению неньютоновских свойств филь-
трата. По уровню консистентности линии 1 

и 3 соответствуют гелеобразному состоя-
нию образцов, объемная вязкость которых 
не превышает 56 мПа*с.

Факторы, обуславливающие аномаль-
ные свойства, – водоцементное отноше-
ние (В/Ц) и размер узкого зазора – имеют 
сугубо поверхностную природу: уменьше-
ние зазора усиливает действие твердой 
фазы, а микрочастицы цемента, как напол-
нитель дисперсной системы, увеличивают 
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площадь контактного взаимодействия и 
дополнительно структурируют фильтрат в 
поровом объеме. Этим объясняются более 
высокие скорости структурообразования и 
уровень вязкости при снижении величины 
В/Ц (линия 3).

Анализ особенностей течения образ-
цов фильтрата показал, что оно отвечает 
реологической модели вязкопластичного 
тела, а критические напряжения – градиен-
ты давления – в этих условиях соизмеримы 
с призабойными. Последнее дает основа-
ние полагать, что малопроницаемые про-
пластки могут быть надежно «запечатаны» 
за счет структурно-механической кольмата-
ции фильтрата даже без добавок ВМС.

Из приведенных данных следует, что 
перечисленные выше факторы оказывают 
существенное влияние на все фазы струк-
турообразования и уровень модификации 
структурно-механических свойств: умень-
шают размеры узкого зазора (линии 1, 
2 и 3, 4) и В/Ц (линии 3, 4), увеличивают 
угол наклона кривых, пропорциональный 
скорости формирования надмолекуляр-
ной структуры и величину вязкоупругих 
свойств. Подобное действие оказывает 
увеличение количества цемента в раство-
ре на стандартные показатели тампонаж-
ных суспензий, снижая растекаемость об-
разцов и водоотдачу по мере увеличения 
его доли в растворе. 

Принципиальным здесь является раз-
личие в компонентном и долевом составе 
сравниваемых образцов – собственно там-
понажного раствора и его фильтрата, пред-
ставляющего собой его дисперсионную 
среду. Влияние В/Ц в последнем случае 
имеет сугубо поверхностную природу и об-
условлено дополнительным «объемным» 
структурированием фильтрата в узком за-
зоре на твердой фазе – частицах цемента, 
оставшихся в жидкой фазе после филь-

трации через мембрану прибора фильтра, 
либо кристаллах гидратных образований. 
Механизм этого явления описан П.А. Ре-
биндером [13] и состоит в увеличении ко-
личества гранично-связанной жидкости в 
поровом объеме за счет контактного вза-
имодействия со взвешенными частицами 
твердой фазы, что эквивалентно усилению 
действия поля твердой поверхности или 
уменьшению величины узкого зазора. Этот 
механизм позволяет объяснить и более 
сильную зависимость микрореологических 
свойств фильтрата от величины В/Ц, чем 
от размеров узкого зазора: видно, что вяз-
кость и упругость фильтрата с меньшим 
В/Ц в зазоре 5 мкм соизмеримы с такими 
же показателями жидкости в значительно 
меньшем капилляре, но с В/Ц = 1,0 (линии 
1 и 4). 

При выдержке фильтрата, полученно-
го из раствора с большим В/Ц, в узком за-
зоре свыше 20 ч он приобретает свойства 
структурированной неньютоновской жид-
кости (рис. 5).

Такой закон течения характерен для 
коагуляционных структур, обладающих 
тиксотропными свойствами. Отсутствие 
начального напряжения сдвига говорит о 
том, что движение фильтрата в пористой 
среде возможно даже при малых перепа-
дах давления, а его «водоотдача» будет 
высокой.

Увеличение доли цемента вдвое спо-
собствует возникновению твердообраз-
ной структуры, на что указывает наличие 
предельного напряжения сдвига и несхо-
димость линейной части кривой течения в 
начало координат (рис. 6). Подобная кри-
вая течения характерна для более хрупких 
структур кристаллизационного типа на ос-
нове гидроалюмината. Течение фильтрата 
здесь возникает при напряжениях, превы-
шающих критическое (~11,2 Па).

Рисунок 5. Кривая течения фильтрата (В/Ц = 1,0) 
после 22 ч выдержки в узком зазоре 1 мкм
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Изменение концентрации полиме-
ра неаддитивно влияет на все показате-
ли фильтрата. При малых концентрациях 
ВПК-402 фильтрат характеризуется отно-
сительно низкой вязкостью и высокой ско-
ростью структурообразования на первом 

Рисунок 6. Кривая течения фильтрата с В/Ц = 0,5 
после 30 ч выдержки в узком зазоре 2 мкм

Рисунок 7. Динамика вязких свойств фильтрата с 5%-й добавкой ВПК-402 в узких 
зазорах разной величины: 1- 1 мкм; 2 – 2 мкм; 3 – 5 мкм

этапе контактного взаимодействия и силь-
ной зависимостью от размеров узкого за-
зора (рис. 7). Динамика структурообразо-
вания, как видно из приведенных данных, 
резко снижается через 5–6 ч выдержки 
фильтрата в узком зазоре.
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Увеличение доли полимера в раство-
ре до 10% приводит к непропорциональ-
ному росту вязкости и увеличению про-
должительности структурообразования на 
поздней стадии. Описанные явления име-
ют молекулярно-поверхностную природу, 
что следует из сильной зависимости рас-
сматриваемых параметров фильтрата от 
величины узкого зазора.

В пористой среде на эти факторы 
накладывается действие капиллярных и 
поверхностных сил, еще более усложняю-
щих анализ протекающих процессов.

Обобщение микрореологических ис-
следований фильтрата с добавками по-
лимера в диапазоне концентраций 0–10% 
показывает, что в узких зазорах малого 

размера (до 2 мкм) исходный фильтрат по 
уровню структурно-механических свойств 
и динамике их нарастания превосходит его 
растворы с ВПК-402, причем по мере уве-
личения зазора продолжительность индук-
ционного периода снижается.

Нелинейная, экстремальная зависи-
мость неньютоновских свойств жидкости, 
их динамики от величины узкого зазора и 
концентрации является характерной осо-
бенностью структурообразования на меж-
фазных границах и имеет молекулярно-по-
верхностную природу. Из рис. 8 видно, что 
по мере увеличения диаметра пор кривиз-
на рассматриваемых зависимостей умень-
шается, и они приобретают все более ли-
нейный характер (линии 3 и 4). 

Практический аспект обсуждаемых 
результатов состоит в том, что они позво-
ляют обосновать область рационально-
го применения понизителей водоотдачи. 
В частности, из представленных данных 
следует, что в порах малой величины (диа-
метр до 2 мкм) фильтрат и его концентри-
рованный раствор (линии 1 и 2) проявляют 
подобные вязкие свойства, что дает осно-
вание исключить применение полимерной 
добавки в низкопроницаемых пропластках 
проницаемостью до тысячных долей мкм2. 
Более того, как видно из тех же кривых, 
малые дозы полимера напротив могут 
привести к снижению вязкости флюида и 
его прорыву в приствольную зону. В более 
проницаемых коллекторах для увеличения 
фильтрационного сопротивления приме-
нение полимерного реагента оправдано 

Рисунок 8. Зависимость вязкости фильтрата от концентрации ВПК-402, времени 
выдержки и величины узкого зазора: 1 – 10 ч, 2 мкм; 3 – 10 ч, 5 мкм;

и необходимо, поскольку оно возрастает 
пропорционально количеству полимера в 
растворе.

Выводы

Лабораторными и промысловыми 
исследованиями установлен новый фак-
тор регулирования антифильтрационных 
свойств технологических буровых жид-
костей – структурно-механическая коль-
матация пористой среды, обусловленная 
усилением неньютоновских свойств филь-
трата при контакте с породой.

Применение изложенного в практике 
бурения требует изменения сложившихся 
стереотипов о способах сохранения про-
дуктивных свойств пласта и принципиаль-
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ной модификации стандартных методик 
анализа водоотдачи технологических бу-
ровых жидкостей.

Реагенты-понизители водоотдачи там-
понажных растворов должны в объемных 
условиях в затрубном пространстве отве-
чать всем требованиям технологии цемен-
тирования, а в пористой среде усиливать 
неньютоновские аномалии фильтрата и 
блокировать поровые каналы, снижая тем 
самым объем фильтрата в приствольной 
области и степень загрязнения последней.

По оригинальной методике опреде-
лены микрореологические свойства филь-
тратов тампонажных растворов. Установ-
лено, что фильтрат цементного раствора 
в узких зазорах микронной величины про-
являет аномально высокие структурно-
механические свойства. В самом начале 
контактного взаимодействия его вязкость 
достигает ~100 мПа*с, что кратно превы-
шает объемные значения этого параметра. 
С уменьшением величины узкого зазора и 
водоцементного отношения неньютонов-
ские свойства фильтрата усиливаются.
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ЖҰҚА КЕУЕКТЕР МЕН КАПИЛЛЯРЛАРДАҒЫ ЦЕМЕНТ 
ЕРІТІНДІЛЕРІ СҮЗІНДІЛЕРІНІҢ ҚАЛЫПТАН

ТЫС ӘРЕКЕТІ ТУРАЛЫ
Ф.А. Агзамов, Б.Т. Өмірәлиев, С.Ф. Комлева, О.Ф. Кондрашев

THE ANOMALOUS BEHAVIOR OF FILTERS OF CEMENT 
SOLUTIONS IN FINE PORES AND CAPPILARS

F.A. AGZAMOV, B.T. UMRALIУEV, S.F. KOMLEVA, O.F. KONDRASHEV

Ұңғымаларды бекіту кезінде өнімді қабаттардың ластануын жұқа қабаттардағы 
фильтраттардың қасиеттерін өзгерту арқылы азайтуға болады, онда жоғары 
молекулалық қосылыстары бар фильтраттар қалыптан тыс тұтқырлыққа ие бола-
ды және қатты жүйелердің қасиеттерін алу үшін құрылымдалған. Жүргізілген зерт-
теулер тампонаждық ерітінділердің су бергіштігін реттеу үшін фильтраттардың 
аномальды қасиеттерін пайдалану мүмкіндігін көрсетті.

Түйінді сөздер: цемент ерітіндісі; фильтрат; су бергіштік; ньютондық емес 
қасиеттер; жер үсті құбылыстар.

Contamination of productive formations during well casing can be reduced by taking 
into account changes in the properties of filtrate in thin pores of formations, in which filtrates 
containing high-molecular compounds acquire abnormal viscosity and are structured, acquiring 
the properties of solid-like systems. The studies have shown the possibility of using the 
abnormal properties of the filtrate to regulate the fluid loss of cement slurries.

Key words: cement slurry; filtrate; fluid loss; non-Newtonian properties; surface phenomena.
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