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Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðè÷èíû óõóäøåíèÿ êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòîâ ïðè èõ âñêðûòèè è öåìåíòè-

ðîâàíèè. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîëîãèè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè ïðè ðàññìîòðå-

íèè ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå «ðàñòâîð – ïîðèñòàÿ ñðåäà» äëÿ âûáîðà ðåàãåíòîâ, ðåãóëè-

ðóþùèõ ôèëüòðàòîîòäà÷ó áóðîâûõ è òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðîâîé è öåìåíòíûé ðàñòâîðû, âîäîîòäà÷à, ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ, íåíüþòîíîâñêèå

ñâîéñòâà, ìèêðîðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðè ïåðâè÷íîì âñêðûòèè

ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ çàãðÿçíåíèå, ïðè ýòîì

çàãðÿçíÿþùàÿ ðîëü ôèëüòðàòîâ ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé

áîëåå çíà÷èòåëüíà, ÷åì ðîëü òâåðäîé ôàçû.

Îäíàêî ÷àñòî áåç äîëæíîãî âíèìàíèÿ îñòàåòñÿ ïîâðåæ-

äåíèå ïëàñòîâ ïðè âòîðè÷íîì âñêðûòèè ïëàñòà è öåìåí-

òèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëîíí, õîòÿ çàãðÿçíÿþùèé

ýôôåêò ôèëüòðàòîâ ïåðôîðàöèîííûõ æèäêîñòåé è òàìïî-

íàæíûõ ðàñòâîðîâ èíîãäà áûâàåò áîëåå çíà÷èìûì, ÷åì

çàãðÿçíåíèå ïðè ïåðâè÷íîì âñêðûòèè ïëàñòîâ. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè.

1. Îòñóòñòâèå äîëæíîãî êîíòðîëÿ çíà÷åíèé ôèëüòðà-

öèè ïåðôîðàöèîííûõ æèäêîñòåé. Â ëó÷øåì ñëó÷àå êîíò-

ðîëèðóåòñÿ èõ ñîëåâîé ñîñòàâ.

2. Ïîâûøåííàÿ ôèëüòðàòîîäà÷à òàìïîíàæíûõ ðàñòâî-

ðîâ, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùàÿ ôèëüòðàòîîòäà÷ó áóðî-

âûõ ðàñòâîðîâ.

Ïðèìåðîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ óêàçàííîå, äîñòàòî÷íî

ìíîãî. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå äåáèòîâ ñêâà-

æèí, çàöåìåíòèðîâàííûõ îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòûì ñïîñî-

áîì. Àíàëèç, ïðîâåä¸ííûé ïî äâóì êóñòàì Êèðñêî-Êàòûí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåì óäåëüíûå äå-

áèòû ïðè äâóõñòóïåí÷àòîì öåìåíòèðîâàíèè âûøå ïî ïëà-

ñòó ÞÂ
1

3 â 1,4-3,2 ðàçà, ïî ïëàñòó ÞÂ
1

1 – â 1,3 ðàçà, ïî ïëà-

ñòó ÞÂ
1

2 – â 6,2 ðàçà. Ýòè äàííûå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò îá

ýôôåêòèâíîñòè äâóõñòóïåí÷àòîãî ñïîñîáà öåìåíòèðîâàíèÿ

ïðè íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòîâ (< 10 ìÄ).

Ïðè÷èíû ñòîëü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ìîãóò áûòü

â ñëåäóþùåì. Îáúåì òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà, ïðîêà÷è-

âàåìîãî ÷åðåç ïðîäóêòèâíûé ïëàñò è êîíòàêòèðóþùåãî ñ

íèì, ñîñòàâëÿåò ïðè:

– îäíîñòóïåí÷àòîì ñïîñîáå – 65-70 ì3;

– äâóõñòóïåí÷àòîì ñïîñîáå – 25-30 ì3 .

Äàâëåíèå ñòîëáà öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðè ýòîì ðàâíî:

– îäíîñòóïåí÷àòûé ñïîñîá – 41,0-50,0 ÌÏà;

– äâóõñòóïåí÷àòûé ñïîñîá – 32,0-40 ÌÏà.

Ïî ìåñòîðîæäåíèÿì Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïðåäñòàâëåí-

íûì â îñíîâíîì ïîðîâûìè êîëëåêòîðàìè, óñòàíîâëåíî,

÷òî åñëè ðåïðåññèþ íà ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû óìåíüøèòü

â 3-4 ðàçà, òî ïðîäóêòèâíîñòü âîçðàñòàåò â 1,7 ðàçà. Ïî

ýòîìó æå ðåãèîíó òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêâàæèíû ñ îò-

êðûòûì çàáîåì èìåþò ïðîäóêòèâíîñòü âûøå â 4 ðàçà è

áîëåå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêâàæèíàìè ñ çàêðûòûì çàáîåì.

Íà ñóùåñòâåííîå óõóäøåíèå ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñ-

òè ïî íåôòè ïðè íàëè÷èè â ïëàñòå ôèëüòðàòà öåìåíòíîãî

ðàñòâîðà óêàçûâàëîñü è â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòå-

ëåé. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Êàðèìî-

âûì Í.Õ., Àãçàìîâûì Ô.À., Êîðåíÿêî À.Â. íà êåðíàõ ïðî-

äóêòèâíûõ ïëàñòîâ Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïî-

êàçàëè, ÷òî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ôèëüòðàòà öåìåíòíîãî ðà-

ñòâîðà êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè êåð-

íîâ íå ïðåâûøàë 60 %.

Ìåõàíèçì ïîâðåæäåíèÿ ïëàñòà ôèëüòðàòàìè áóðîâûõ

ðàñòâîðîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ëèòåðàòóðå. Ñðåäè îñ-

íîâíûõ ïðè÷èí âûäåëÿþòñÿ íàáóõàíèå ãëèíèñòîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé â ïëàñòå, îáðàçîâàíèå ýìóëüñèé è äð. (Ïåòðîâ è

äð., 2004; Êîíäðàøåâ, Øàðèïîâ, 2000).

Â ìåëêîïîðèñòûõ êîëëåêòîðàõ âîçðàñòàåò ðîëü ïîâåðõ-

íîñòíûõ ÿâëåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç, à òàêæå èçìåíå-

íèå ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòåé, íàõî-

äÿùèõñÿ â ïîðàõ.

 Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ôèëüòðàòà öåìåíòíîãî ðàñòâî-

ðà íà ïëàñò-êîëëåêòîð âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí âîçäåéñòâèþ

ôèëüòðàòà ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé. Îòëè÷èå ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ôèëüòðàò öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ñîäåðæèò áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî Ñà(ÎÍ)
2
. Êðîìå òîãî, âìåñòå ñ æèäêîé

ôàçîé â ïëàñòû, ñëîæåííûå èç òðåùèíîâàòûõ è ïîðîâî-

òðåùèíîâàòûõ ïîðîä, ôèëüòðóþòñÿ ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè

öåìåíòà, è äàæå ÷àñòèöû êîëëîèäíîé ñòåïåíè äèñïåðñíî-

ñòè, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îáðàçî-

âàòü â ïîðàõ ïëàñòà êîíãëîìåðàòû, îêàçûâàþùèå äîïîëíè-

òåëüíîå êîëüìàòèðóþùåå âîçäåéñòâèå.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ ïðåäóï-

ðåæäåíèÿ óõóäøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà ïðè ðàáîòàõ

â ñêâàæèíå ïðèçíàåòñÿ ñíèæåíèå ôèëüòðàòîîòäà÷è òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.

Â òî æå âðåìÿ, ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ íå

âñåãäà äîñòàòî÷íà èç-çà íåó÷åòà ïîâåäåíèÿ ôèëüòðàòîâ â

ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ.
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Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî-

ðèñòîé ñðåäû íåîáõîäèìà îáúåêòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î

ôèëüòðàöèîííûõ êà÷åñòâàõ áóðîâûõ è òàìïîíàæíûõ ðà-

ñòâîðîâ è èõ ñîîòâåòñòâèè ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèì óñëîâè-

ÿìè áóðåíèÿ.

Îïûò ðàáîòû â Óôèìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì íåôòÿíîì

òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÓÃÍÒÓ) â ýòîì íàïðàâëåíèè

ãîâîðèò î òîì, ÷òî ê ñîâðåìåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì æèä-

êîñòÿì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûå äèñ-

ïåðñíûå ñèñòåìû, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìåòîäîëîãèþ

ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè, ðàññìàòðèâàÿ èõ ñâîéñòâà,

êàê ðåçóëüòàò ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòå-

ìå «ðàñòâîð – ïîðèñòàÿ ñðåäà». Èìåííî íà èñïîëüçîâà-

íèè òàêèõ àíîìàëèé â ïîâåäåíèè äèñïåðñíûõ ñèñòåì è

ìîæåò áûòü, íà íàø âçãëÿä, îñíîâàíà ðàçðàáîòêà îäíîãî

èç ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåðåãóëèðóåìîãî è ãëóáî-

êîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòîâ áóðîâûõ è òàìïîíàæíûõ

ðàñòâîðîâ â ïðîäóêòèâíûé ïëàñò.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ è â òîì, ÷òî ïðîöåññ ôèëüòðà-

öèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íå ìîäåëèðóåòñÿ, à ëèøü

èìèòèðóåòñÿ. Åñëè â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïëàñòà ïðîöåññ

ôèëüòðàöèè ïðîèñõîäèò â ïîðèñòóþ ñðåäó, ãäå âñåâîçìîæ-

íûå ýôôåêòû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «ôèëüòðàò – òâåð-

äîå òåëî», â ÷àñòíîñòè êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ, èãðàþò íå

ïîñëåäíþþ ðîëü, òî íà òðàäèöèîííûõ ïðèáîðàõ ôèëüòðà-

öèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç òîíêèé ôèëüòð. Ñîâåðøåííî î÷å-

âèäíî, ÷òî îòëè÷èå â ôèëüòðàöèîííûõ ñðåäàõ íå ìîæåò íå

âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.

Åñëè ê òîìó æå ó÷åñòü, ÷òî ðàñòâîðû áîëüøèíñòâà ïî-

ëèìåðîâ ïðè òå÷åíèè â òîíêèõ ïîðàõ è êàïèëëÿðàõ, êàê

ïðàâèëî, ïðîÿâëÿþò àíîìàëüíûå ñâîéñòâà, òî ïåðåíîñ

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ôèëüòðàöèîííûõ ïðèáîðàõ

(ôèëüòð-ïðåññ, ÂÌ-6 è äð.) íà ïëàñòîâûå óñëîâèÿ ñòàíî-

âèòñÿ íå êîððåêòíûì. Â ïîëüçó òàêîãî óòâåðæäåíèÿ êîñ-

âåííî ãîâîðèò è òîò ôàêò, ÷òî ðàñòâîðû ìíîãèõ ðåàãåíòîâ,

ïðîÿâëÿÿ íüþòîíîâñêèå ñâîéñòâà ïðè òå÷åíèè â òðóáàõ,

ðåçêî èçìåíÿþò ñâîè ñâîéñòâà ïðè òå÷åíèè â òîíêèõ ïîðàõ

è êàïèëëÿðàõ.

Ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñòåì ïðè òå÷åíèè â ïî-

ðèñòîé ñðåäå áóäóò îïðåäåëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîîò-

íîøåíèåì ðàçìåðîâ ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðîâ è òîíêèõ

êàíàëîâ ñðåäû, òî îäèí è òîò æå ïîëèìåð áóäåò âåñòè ñåáÿ

ïî-ðàçíîìó â êàíàëàõ ðàçëè÷íîé ðàñêðûòîñòè.

Èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè àíîìàëèé â ïîâåäåíèè

äèñïåðñíûõ ñèñòåì, êàê îñíîâû ðàçðàáîòêè ñïîñîáà ïðå-

äîòâðàùåíèÿ íåðåãóëèðóåìîãî è ãëóáîêîãî ïðîíèêíîâå-

íèÿ ôèëüòðàòîâ â ïðîäóêòèâíûé ïëàñò. Ïðè ýòîì ðåàãåíò

– ïîíèçèòåëü âîäîîòäà÷è äîëæåí â îáúåìíûõ (ìàêðîñêî-

ïè÷åñêèõ) óñëîâèÿõ (â òðóáàõ è çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå)

îòâå÷àòü âñåì òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè áóðåíèÿ è êðåïëå-

íèÿ, à â ïîðèñòîé ñðåäå (ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) óñè-

ëèâàòü íåíüþòîíîâñêèå àíîìàëèè ôèëüòðàòîâ è áëîêèðî-

âàòü ïîðîâûå êàíàëû, ñíèæàÿ òåì ñàìûì îáúåì æèäêî-

ñòè, ïðîíèêàþùåé â ïðèñòâîëüíóþ îáëàñòü è óìåíüøàÿ

ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ïîñëåäíåãî.

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ïîõîæ íà òåõíîëîãèþ ñíè-

æåíèÿ âîäîîòäà÷è çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðåàãåíòîâ, êîëüìà-

òèðóþùèõ ïîðû ïëàñòà. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå «êîëüìà-

òàöèÿ» ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ôèëüòðàòà â

ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è êàïèëëÿðíûõ ñèë,

ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî áàðüåðà, áëîêèðóþ-

ùåãî ïîðû è ïðåïÿòñòâóþùåãî äàëüíåéøåìó ïðîäâèæå-

íèþ ôèëüòðàòà â ïëàñò.

Ñòåïåíü ñòðóêòóðèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà ïîð,

çàðÿäà ïîâåðõíîñòè, âèäà è êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà, ïî-

ýòîìó âûáèðàåìûå ðåàãåíòû íå áóäóò èìåòü óíèâåðñàëü-

íûé õàðàêòåð: êàæäûé èç íèõ èìååò âïîëíå îïðåäåëåííóþ

îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïîð, ñî-

ñòàâó êîëëåêòîðà, äàâëåíèþ, òåìïåðàòóðå è ò.ï.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìå-

õàíèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì æèäêîñòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà êîíòàêòèðóþùèõ ôàç, òî åñòü íà ãðà-

íèöå ñ òâåðäîé ôàçîé – ïîðîäîé îíà äîëæíà ïðèîáðåòàòü

òâåðäîîáðàçíûå ñâîéñòâà, ôîðìèðóÿ ïðèñòåííûå (ãðàíè÷-

íûå) ñëîè ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñ-

êèìè ñâîéñòâàìè. Ïîäîáíûõ ÿâëåíèé â ïîðèñòîé ñðåäå ñëå-

äóåò îæèäàòü è îò ôèëüòðàòîâ áóðîâûõ è òàìïîíàæíûõ ðà-

ñòâîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñìåñü âûñîêîìîëåêóëÿð-

íûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîýòîìó äëÿ íàïðàâëåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ôèëüòðà-

öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãëóáèíû ïðî-

íèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòîâ â ïëàñò, ñòàíäàðòíûõ ïîêàçàòåëåé

ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðèçóåìûõ âåëè÷èíîé

âîäîîòäà÷è, äàëåêî íåäîñòàòî÷íî.

Ìèêðîðåîëîãè÷åñêèå (â ìàñøòàáå ïîðû) èññëåäîâà-

íèÿ ïîëèìåðíûõ ðåãóëÿòîðîâ ôèëüòðàöèè ïðîâîäèëèñü íà

îðèãèíàëüíîé óñòàíîâêå, ðåàëèçóþùåé ñõåìó ïðèáîðà

Âåéëåðà-Ðåáèíäåðà (Àíäðåñîí è äð., 2004). Ñóòü ìåòîäà

èññëåäîâàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî â íàñòîÿùåé óñòàíîâêå, ñî-

ñòîèò â ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðîâ

êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, âûçâàííûõ âÿçêèìè èëè óïðóãè-

ìè ñâîéñòâàìè æèäêîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ òâåðäûì òå-

ëîì â çàçîðàõ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû.

Äèàïàçîí ìîäåëèðóåìîé â îïûòàõ ïðîíèöàåìîñòè

ïîðèñòîé ñðåäû îõâàòûâàë èíòåðâàë îò òûñÿ÷íûõ äî äåñÿ-

òûõ äîëåé ìêì2.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðåîëîãè÷åñ-

êèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû æèäêîñòè â ïîðàõ äàí-

íîãî ðàçìåðà. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà èññëåäîâà-

íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, ïðèìåíÿåìûìè â ðåîìåòðèè

áóðîâûõ ðàñòâîðîâ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èí-

ôîðìàöèè î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ

ôëþèäîâ â ïîðèñòîé ñðåäå, ÷òî ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåí-

íî èñïîëüçîâàíî â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðè áóðå-

íèè èëè ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Îá-

ðàçåö èññëåäóåìîé æèäêîñòè – ôèëüòðàòà áóðîâîãî èëè

öåìåíòíîãî ðàñòâîðà – ïîìåùàëñÿ â ðàáî÷èé óçåë óñòà-

íîâêè – óçêèé çàçîð ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì ïîðèñòîé ñðåäû. Ïðè

ýòîì èññëåäîâàëàñü êèíåòèêà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ îá-

ðàçöà æèäêîñòè, åå óñòàíîâèâøèåñÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè ñäâè-

ãà, òàê è â øèðîêîì èíòåðâàëå, îõâàòûâàþùåì çíà÷åíèÿ

ïîñëåäíåé â ïðèñòâîëüíîé è çàáîéíîé çîíàõ.

Ñïðàâåäëèâîñòü âûñêàçàííûõ ïîëîæåíèé ìîæíî ïîä-

òâåðäèòü äàííûìè ïî èññëåäîâàíèþ áåçãëèíèñòîé (íà îñ-

íîâå Selpol SL) è ãëèíèñòîé (îáðàáîòàííîé ÊÌÖ) ïðî-

ìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ïàðàëëåëüíûå ôèëüòðàöèîííûå è

ìèêðîðåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñîïîñòà-

âèòü äàííûå äâóõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ, âûÿâèòü ìåõà-

íèçì çàòóõàíèÿ ôèëüòðàöèè ðàñòâîðîâ äàííîãî òèïà è
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èñïîëüçîâàòü ýòîò ýôôåêò â äàëüíåéøåì äëÿ ñíèæåíèÿ

âîäîîòäà÷è (Ðèñ. 1).

Îïûòû ïî ôèëüòðàöèè ïðîâîäèëèñü íà àâòîìàòèçèðî-

âàííîé óñòàíîâêå FDES (ÑØÀ) – àíàëîãå îòå÷åñòâåííîé

ÓÈÏÊ, â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà.

Õàðàêòåðíûì äëÿ îïûòîâ íà ïîðèñòîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ

óâåëè÷åíèå â ïðåäåëàõ ïîðÿäêà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ (Ðèñ. 1)

è ïðîïîðöèîíàëüíîå ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè (Ðèñ. 2)

óæå â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà ôèëüòðàöèè èëè ïîñëå ïðî-

õîæäåíèÿ îäíîãî ïîðîâîãî îáúåìà ôèëüòðàòà. Ãëèíèñòàÿ

êîìïîíåíòà â îáðàçöå ñ ÊÌÖ îòñóòñòâîâàëà.

Äëÿ ðàñòâîðîâ ñ òâåðäîé ôàçîé ïîäîáíûé ýôôåêò

îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàëîïðîíèöàåìîé

ôèëüòðàöèîííîé êîðêè. Â íàøåì ñëó÷àå, ñíèæåíèå ïðî-

íèöàåìîñòè ïîðîäû ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîé

êîëüìàòàöèåé ïîðèñòîé ñðåäû, ïðîöåññîì «çàïå÷àòûâà-

íèÿ» ïîð èç-çà ìîäèôèêàöèè íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòó-

ðû ôèëüòðàòà ïðè êîíòàêòå ñ ïîðîäîé.

Íà ýòî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò ñîïîñòàâëåíèå ôèëüòðà-

öèîííûõ è ìèêðîðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíîì

ìàñøòàáå âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî â óçêèõ çàçîðàõ, ðàçìåðû

êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó ðàäèóñó êåðíîâ, âÿçêîï-

ëàñòè÷íûå (ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì) æèäêîñòè ïðèîá-

ðåòàþò íåñâîéñòâåííûå èì â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ àíîìàëü-

íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà: ïîÿâëÿþòñÿ ìîäóëü ñäâèãà è âÿç-

êîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé âîçðàñòàåò â ïðåäåëàõ ïîðÿäêà.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåãèá êðèâîé äàâ-

ëåíèÿ íàñòóïàåò ïðè âûõîäå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ (êðè-

âûå 2 è 3) íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü, õàðàêòåðíûé äëÿ

óæå ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñóæàþùåãî

ïðîñâåòíîñòü ïîð. Ñîâïàäåíèå òî÷åê ïåðåãèáà êðèâûõ èç-

ìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðîíèöàåìîñòè, âÿçêîñòè è ìîäóëÿ

óïðóãîñòè (Ðèñ. 2) äëÿ äðóãîãî îáðàçöà ïðÿìî óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî èìåííî ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêàÿ êîëüìàòàöèÿ

ïîðîâûõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ

ïðîíèöàåìîñòè è ðîñòà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðè ôèëüòðà-

öèè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ôèëüòðàòîâ â óç-

êèõ çàçîðàõ ðàçíîé âåëè÷èíû ïîêàçàëè, ÷òî èõ êðèòè÷åñ-

êèå íàïðÿæåíèÿ – ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ – ñîèçìåðèìû ñ

äåéñòâóþùèìè â ïðèçàáîéíîé çîíå.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ âèäíî, ÷òî ïðèìåíå-

íèå íåñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ æèäêîñòåé ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ,

îáåñïå÷èâàþùèé íàäåæíóþ èçîëÿöèþ ïðèñòâîëüíîé îá-

ëàñòè îò çàãðÿçíåíèÿ óæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå.

Â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ ôèëüòðàöèè òàìïîíàæíûõ ìà-

òåðèàëîâ ðàññìàòðèâàëñÿ ðÿä ïîëèìåðîâ: ãèâïàí, ÎÝÖ,

ãèïàí, ÂÏÊ è äð. (Êîìëåâà è äð., 2008).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîðàõ ìèêðîííîé òîëùèíû ðàçáàâ-

ëåííûå âîäíûå ðàñòâîðû ïîëèìåðîâ ïðîÿâëÿþò âÿçêîóï-

ðóãèå ñâîéñòâà, íå ñâîéñòâåííûå ïîäîáíûì æèäêîñòÿì â

îáû÷íûõ óñëîâèÿõ: äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü êðàòíî ïðåâû-

øàåò îáúåìíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, à íàëè÷èå ñäâè-

ãîâîé óïðóãîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé ñïîñîáíîñòü òåë ê ñî-

ïðîòèâëåíèþ èçìåíåíèÿ ôîðìû, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

òâåðäîîáðàçíîé ñòðóêòóðû â äàííûõ ðàñòâîðàõ.

Ïðè ýòîì íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîðåîëîãè÷åñ-

êèå ïàðàìåòðû ïëîõî êîððåëèðóþò ñ îáúåìíûìè. Ê ïðè-

ìåðó, Ãèïàí è ÂÏÊ-402 èìåþò âåñüìà ïîñðåäñòâåííûå

ñòàíäàðòíûå îáúåìíûå ïîêàçàòåëè, â ïîðàõ æå îíè ïðå-

âîñõîäÿò ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áîëåå âûñîêîìîëåêóëÿð-

íûå îáðàçöû.

Íàïðèìåð, äëÿ ÂÏÊ-402 ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âåëè÷è-

íû óçêîãî çàçîðà íåíüþòîíîâñêèå àíîìàëèè çàìåòíî óñè-

ëèâàþòñÿ, è êðèâàÿ òå÷åíèÿ ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíûé äëÿ

òâåðäîîáðàçíîãî òåëà âèä, êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-

êè êîòîðîãî (ýôôåêòèâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, êðèòè-

÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà) êðàòíî ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷-

íûå ïàðàìåòðû äðóãèõ ðåàãåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòû óêàçûâàþò íà êîìïëåêñíûé è íåîäíîç-

íà÷íûé õàðàêòåð äåéñòâèÿ ïîëèìåðîâ – ðåãóëÿòîðîâ ôèëü-

òðàöèè: ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÂÌÑ â ðàñòâîðàõ (îáî-

çíà÷åíî ñòðåëêàìè) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçíîíàïðàâëåí-

íîìó èçìåíåíèþ óñëîâíîé âîäîîòäà÷è è ðàñòåêàåìîñ-

òè ðàñòâîðà (Ðèñ. 3).

Äðóãèì ïîáî÷íûì ýôôåêòîì, îáíàðóæåííûì ïðè

èññëåäîâàíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ, ÿâëÿåòñÿ

ðåçêîå óñèëåíèå èõ êîíñèñòåíòíîñòè è ñíèæåíèÿ âîäî-

îòäà÷è â ïðèñóòñòâèè ñîëåé êàëüöèÿ, ïðèìåíÿåìûõ

îáû÷íî â êà÷åñòâå óñêîðèòåëåé ñõâàòûâàíèÿ è òâåðäå-

íèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ.

Èç òàáëèöû 2 ñëåäóåò, ÷òî âîäîîòäà÷à âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ è ôèëüòðàòîâ ÂÌÑ ñ õëîðèñòûì êàëüöèåì ñíèæàåò-

ñÿ â 5 è áîëåå ðàç äàæå ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè îïûòîâ, à äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðà-

ñòâîðîâ â òîé æå ñòåïåíè âîçðàñòàåò. Îòìå÷åííîå âûç-

âàíî ýôôåêòîì «ýëåêòðîëèòíîãî íàáóõàíèÿ», ñóòü êî-

òîðîãî ñîñòîèò â èçìåíåíèè êîíôîðìàöèé ìîëåêóë, èõ

«ðàñïðÿìëåíèè» èëè «ñâîðà÷èâàíèè» ïðè íàðóøå-

íèè áàëàíñà ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ

è ïðèòÿæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ââîäèìûõ â ðàñòâîð

èîíîâ.

Â äàííîì ñëó÷àå êàòèîíû Ñà2+, íåéòðàëèçóÿ îòðè-

öàòåëüíî çàðÿæåííûå áîêîâûå ãðóïïû ÎÝÖ, óñèëè-

âàþò òåì ñàìûì êîãåçèîííîå è àäãåçèîííîå âçàèìî-

äåéñòâèå â ñèñòåìå è èçìåíÿþò åå ñòðóêòóðíî-÷óâ-

ñòâèòåëüíûå ïàðàìåòðû: âÿçêîñòü, âîäîîòäà÷ó è ò.ï.

Òàáë. 1. Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ â óçêèõ çàçîðàõ.

Òàáë. 2. Ñðàâíåíèå âÿçêîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÎÝÖ è èõ ôèëüòðàòîâ.
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Ýòîò ýôôåêò ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èçìå-

íÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì áåç ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ

ðåàãåíòîâ.

Äðóãèì ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, íå

ó÷èòûâàåìûì â ñòàíäàðòíîé ðåîìåòðèè áóðîâûõ ðàñòâî-

ðîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîðèñòîé

ñðåäîé.

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðîíèêíîâåíèå ôèëü-

òðàòà â ïðèñòâîëüíóþ çîíó îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðà-

ìè: ìàëîïðîíèöàåìîé êîðêîé íà ñòåíêå ñêâàæèíû è ñòðóê-

òóðíî-ìåõàíè÷åñêîé êîëüìàòàöèåé ïîðèñòîé ñðåäû. Ïîñ-

ëåäíÿÿ, îáíàðóæåííàÿ åùå áîëåå ïîëóâåêà íàçàä Ï.À. Ðå-

áèíäåðîì è äð. ïî çàòóõàíèþ ôèëüòðàöèè, îáóñëîâëåíà îá-

ðàçîâàíèåì àäñîðáöèîííî-ñîëüâàòíûõ ïðèñòåííûõ èëè ãðà-

íè÷íûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè ïîð. Ïî äàííûì, ïîëó÷åí-

íûì â ÓÃÍÒÓ, è äðóãèì íåçàâèñèìûì èññëåäîâàíèÿì, òîë-

ùèíà ýòèõ ñëîåâ ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äëÿ ïëàñòîâûõ ôëþè-

äîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ äëÿ ïîëèìåðîâ. Ïðè èõ ñîèç-

ìåðèìîñòè ñ ðàçìåðàìè ïîð âîçìîæíà ñòðóêòóðíî-ìåõà-

íè÷åñêàÿ êîëüìàòàöèÿ, äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷èâàþùàÿ

ïðîíèêíîâåíèå ôèëüòðàòà â ïîðèñòóþ ñðåäó.

Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ïîñëåäíåé áûëè âûïîëíåíû

ñïåöèàëüíûå ìèêðîðåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ïëîñ-

êèõ êàïèëëÿðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðàì ïîð íåôòåíà-

ñûùåííûõ êîëëåêòîðîâ.

Íà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ìîæíî âûäåëèòü 2 ôàçû ñòðóê-

òóðîîáðàçîâàíèÿ: áûñòðóþ è ìåäëåííóþ (Ðèñ. 4). Â òå÷å-

íèå ïåðâîé âîçíèêàåò àäñîðáöèîííûé ñëîé, íà âòîðîé

îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå ìåäëåííàÿ äîñòðîéêà ïîëèìîëåêó-

ëÿðíîãî ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðîñòèðàþùåãîñÿ íà íå-

ñêîëüêî ìîëåêóëÿðíûõ ïîðÿäêîâ îò ãðàíèöû ðàçäåëà è

îïðåäåëÿþùåãî òåì ñàìûì ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè æèäêîñòè â ýòîé îáëàñòè.

Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ âÿçêèå ñâîé-

ñòâà ôèëüòðàòà óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå.

Ïî óðîâíþ êîíñèñòåíòíîñòè êðèâûå 1 è 3 ñîîòâåòñòâó-

þò ãåëåîáðàçíîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöîâ, îáúåìíàÿ

âÿçêîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 56 ìÏà⋅ñ.

Ôàêòîðû, îáóñëàâëèâàþùèå àíîìàëüíûå ñâîé-

ñòâà – âîäî-öåìåíòíîå îòíîøåíèå (Â/Ö) è ðàçìåð óç-

êîãî çàçîðà, èìåþò ñóãóáî ïîâåðõíîñòíóþ ïðèðîäó:

óìåíüøåíèå çàçîðà óñèëèâàåò äåéñòâèå òâåðäîé ôàçû,

à ìèêðî÷àñòèöû öåìåíòà, êàê íàïîëíèòåëü äèñïåðñ-

íîé ñèñòåìû, óâåëè÷èâàþò ïëîùàäü êîíòàêòíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ è äîïîëíèòåëüíî ñòðóêòóðèðóþò ôèëü-

òðàò â ïîðîâîì îáúåìå. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå âû-

ñîêèå ñêîðîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è óðîâåíü âÿçêîñ-

òè ïðè ñíèæåíèè âåëè÷èíû Â/Ö (êðèâàÿ 3).

Àíàëèç îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ îáðàçöîâ ôèëüòðàòà

ïîêàçàë, ÷òî îíî îòâå÷àåò ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âÿçêîï-

ëàñòè÷íîãî òåëà, à êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ-ãðàäèåíòû

äàâëåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîèçìåðèìû ñ ïðèçàáîéíûìè.

Ïîñëåäíåå äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ìàëîïðîíèöàå-

ìûå ïðîïëàñòêè ìîãóò áûòü íàäåæíî «çàïå÷àòàíû» çà

ñ÷åò ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîé êîëüìàòàöèè ôèëüòðàòà

áåç äîáàâîê ÂÌÑ.

Àíòèôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òàìïîíàæíîãî

ðàñòâîðà äëÿ áîëåå ïðîíèöàåìûõ ñðåä òåñòèðîâàëèñü ïî

ñòàíäàðòíûì è ìèêðîðåîëîãè÷åñêèì ìåòîäèêàì. Â ïîñëå-

äíåé ñåðèè îïûòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëèìåðû, èìå-

þùèå âåñüìà ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ïî âîäîîòäà÷å, â ïîðàõ

ìèêðîííîé âåëè÷èíû ïðîÿâëÿþò àíîìàëüíî âûñîêèå

ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ

äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòó-

ðîîáðàçîâàíèÿ æèäêîñòè â ïðèñòåííûõ ñëîÿõ (Ðèñ. 5).

Ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñè-

ìîñòè âÿçêîñòè ôèëüòðàòà ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàèáîëüøèå

àíîìàëèè íàáëþäàþòñÿ â ñðåäàõ ñî ñëàáûì êîãåçèîííûì

âçàèìîäåéñòâèåì (èçîëèðîâàííûå ìîëåêóëû â ðàçáàâëåí-

íûõ èëè èõ àãðåãàòû â áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâî-

ðàõ). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâ-

íûé ìàññîïåðåíîñ ê ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü – òâåðäîå

òåëî è ôîðìèðîâàíèå ïëîòíîóïàêîâàííîé íàäìîëåêóëÿð-

íîé ñòðóêòóðû â ãðàíè÷íîì ñëîå. Íàïðîòèâ, ÂÌÑ ñ ðàçâè-

òîé îáúåìíîé ñåòêîé è ñîîòâåòñòâåííî íèçêîé âîäîîòäà-

÷åé â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàþòñÿ ìåíüøåé ìîäèôèêà-

öèè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïîð ïîâåðõíîñòíûå ýôôåê-

òû óìåíüøàþòñÿ, ñòðóêòóðèðîâàíèå æèäêîñòè âñå áîëåå

ðàçâèâàåòñÿ ïî îáúåìíîìó ìåõàíèçìó, à çàâèñèìîñòü ïðè-

îáðåòàåò áîëåå ìîíîòîííûé õàðàêòåð (êðèâàÿ 2).

Îòìå÷åííîå âûøå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà êðèâûõ

òå÷åíèÿ â ïîðàõ ðàçíîé âåëè÷èíû (Ðèñ. 6): ëîãàðèôìè÷åñ-

êèé ìàñøòàá îñè íàïðÿæåíèé îòðàæàåò ðåçêîå óâåëè÷å-

íèå ïðî÷íîñòè óïðóãîâÿçêîé ñòðóêòóðû ôèëüòðàòà è âå-

ëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè âîçðàñòàíèè äîëè

ÂÏÊ ñ 5 äî 10 % . Ïîñëåäíåìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò êðè-

òè÷åñêèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ~22 ÌÏà/ì, ñîèçìåðèìûé ñ

èõ óðîâíåì â ïðèçàáîéíîé çîíû.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêàÿ «ïðîá-

êà» ôèëüòðàòà äîëæíà âûäåðæèâàòü åùå áîëüøèå äàâëå-

Òàáë. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè ôèëüòðàòà

îò êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà, âåëè÷èíû óçêîãî çàçîðà è âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ.

Òàáë. 3. Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåàãåíòîâ.
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íèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ðàçðûâå ñïëîøíîñòè (ó÷àñòêè êðèâûõ

òå÷åíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì óãëîì íàêëîíà) îíè ëîêàëèçó-

þòñÿ âî âõîäíîé ÷àñòè ïîð è íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà îñ-

òàëüíîé îáúåì ôèëüòðàòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âÿçêîñòü ñîáñòâåííî ôèëüòðàòà áåç

ïîëèìåðíûõ äîáàâîê â ìåëêèõ ïîðàõ êðàòíî (â ïðåäåëàõ

ïîðÿäêà) ïðåâûøàåò îáúåìíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåò-

ðà, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîé âèñêîçèìåòðèè.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ôèëüòðàöè-

îííûõ êà÷åñòâ öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ íåîáõîäèìû äîïîë-

íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå èëè íà åå ìî-

äåëÿõ, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â íàøåì ñëó÷àå.

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðíî-

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôèëüòðàòà ñèëüíî è îäíîçíà÷íî

çàâèñÿò îò âåëè÷èíû óçêîãî çàçîðà è âîäîöåìåíòíîãî îò-

íîøåíèÿ: äâóêðàòíîå èõ óìåíüøåíèå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó

ðîñòó ñêîðîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è âåëè÷èíû âÿçêî-

ñòè (äî 1000 ìÏà⋅ñ). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ óçêîãî

çàçîðà ñòðóêòóðèðóþùåå äåéñòâèå òâåðäîãî òåëà – ïîðî-

äû ñíèæàåòñÿ; ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ è ðàçëè-

÷èå â êîíñèñòåíöèè ôèëüòðàòà: ïðè ÂÖ=0,5 âÿçêîñòü ïîñ-

ëåäíåãî â çàçîðàõ 2 è 5 ìêì ñîñòàâëÿåò óæå ñîîòâåòñòâåí-

íî 1052 è 574 ìÏà⋅ñ.

Àíàëèç ìèêðîðåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôèëüòðà-

òîâ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïîêàçàë, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ

ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò íå òîëüêî óðîâåíü ñòðóê-

òóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íî è äèíàìèêà èõ èçìåíå-

íèÿ ïðè ìîëåêóëÿðíî-ïîâåðõíîñòíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ

ïîðîäîé, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî áàðüåðà, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ïðî-

íèêíîâåíèþ æèäêîé ôàçû ðàñòâîðà â ïîðèñòóþ ñðåäó.

Ñîïîñòàâëåíèå óêàçàííûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê òàì-

ïîíàæíûõ è áèîïîëèìåðíûõ áåçãëèíèñòûõ ïðîìûâî÷íûõ

æèäêîñòåé ïîêàçàëî, ÷òî â íèçêîïðîíèöàåìûõ ïîðèñòûõ

ñðåäàõ èõ ôèëüòðàòû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ ïî ýòîìó

êðèòåðèþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â òàêèõ ñðåäàõ ïîëèìåð ïðàê-

òè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðîöåññ ôèëüòðàöèè.

Ââåäåíèå äîáàâêè íåîäíîçíà÷íî âëèÿåò íà ñòðóêòóð-

íî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôèëüòðàòà öåìåíòíîãî ðàñòâî-

ðà è èõ äèíàìèêó (Òàáë. 3). Òàáëè÷íûå äàííûå ïðåäñòàâ-

ëåíû â áåçðàçìåðíîì âèäå, ôàêòîð ïðèâåäåíèÿ – ýôôåê-

òèâíàÿ âÿçêîñòü ñîáñòâåííî ôèëüòðàòà ïðè ïðî÷èõ ðàâ-

íûõ óñëîâèÿõ.

Èç òàáëèöû 4 âèäíî, ÷òî â ïîðàõ ìàëîãî ðàçìåðà (äî

1 ìêì) ÂÏÊ-402 íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò âÿçêîñòü è ñíèæà-

åò ñêîðîñòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ.

Îòìå÷åííîå ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûì çàìåäëåíèåì àäñîð-

áöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ñîèçìåðèìîñòè ðàçìåðîâ ìî-

ëåêóë è ïîð. Óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ äàííîãî ýôôåêòà â áî-

ëåå êðóïíûõ ïîðàõ, êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ äàí-

íûõ, ïðèâîäèò ê êðàòíîìó âîçðàñòàíèþ âÿçêîñòè ôèëüòðà-

òà. Îáðàùàåò âíèìàíèå î÷åíü ñèëüíàÿ äèíàìèêà âÿçêîñòè

â çàçîðå 2 ìêì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåêðûòèåì ïðîñâåòà ïîðû

ãðàíè÷íûìè ñëîÿìè òîëùèíîé ~ 1 ìêì, âîçíèêàþùèìè

íà åå ñòåíêàõ è ïîëíîñòüþ åå êîëüìàòèðóþùèìè.

Äàëüíåéøèå ìèêðîðåîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâî-

ëèëè âûÿâèòü õàðàêòåð òå÷åíèÿ ôèëüòðàòîâ è âîçíèêàþ-

ùèõ â ýòèõ óñëîâèÿõ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Â îòñóò-

ñòâèå ïîëèìåðíîé äîáàâêè ôèëüòðàò ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà

õðóïêîé òâåðäîîáðàçíîé ñòðóêòóðû êîíäåíñàöèîííîãî

òèïà, ïðî÷íîñòü êîòîðîé â óçêèõ çàçîðàõ äî 2 ìêì ñîèçìå-

ðèìà ñ ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ â ïðèçàáîéíîé çîíå. Ýòî

ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå âûøå âûâîäû î âûñîêèõ àíòè-

ôèëüòðàöèîííûõ êà÷åñòâàõ ñàìîãî ôèëüòðàòà â ìàëîïðî-

íèöàåìûõ ñðåäàõ.

Ââåäåíèå ïîëèìåðà ïëàñòèôèöèðóåò íàäìîëåêóëÿðíóþ

ñòðóêòóðó, ïðèäàâàÿ åé áîëåå óïðóãèå ñâîéñòâà. Ïðè êîí-

öåíòðàöèè ÂÏÊ-402 äî 10 % êðèâàÿ òå÷åíèÿ ôèëüòðàòà

ïðèîáðåòàåò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ âÿçêîóïðóãèõ òâåðäî-

îáðàçíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçðûâîì ñïëîøíîñòè, ÷òî óêàçûâà-

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ (1), âÿçêîñòè (2) è ìî-

äóëÿ ñäâèãà (3) ðàñòâîðà íà îñíîâå Selpol SL â óçêîì çàçîðå 5

ìêì îò âðåìåíè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîíèöàåìîñòè (1) îò âðåìåíè ôèëüòðà-

öèè, âÿçêîñòè (2) è ìîäóëÿ ñäâèãà (3) â óçêîì çàçîðå 5 ìêì äëÿ

ôèëüòðàòà ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå ÊÌÖ.

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ðàñòåêàåìîñòè è âîäîîòäà÷è â òàìïî-

íàæíûõ ðàñòâîðàõ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ÎÝÖ (1) è ãè-

ïàíà (2).
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åò íà ñíèæåíèå ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ôèëüòðàòà è â

áîëåå ïðîíèöàåìîé ïîðèñòîé ñðåäå (Ðèñ. 6).

Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñäåëàí âåñüìà

âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî â íèçêîïðîíèöàåìûõ ïîðèñòûõ

ñðåäàõ (ñðåäíèé ðàçìåð ïîð äî 2 ìêì) òàìïîíàæíûé ðà-

ñòâîð áåç âñÿêèõ ïîëèìåðíûõ äîáàâîê ìîæåò âïîëíå îáåñ-

ïå÷èâàòü âûñîêîå ôèëüòðàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå â ïëàñ-

òîâîé ñèñòåìå «ôèëüòðàò – ïîðèñòàÿ ñðåäà». Â áîëåå ïðî-

íèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàòà

ýôôåêòèâíî ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåàãåíòà ÂÏÊ-402.

Àíàëèç òàêîãî ðîäà äàííûõ ïî âñåì îáðàçöàì ïîçâî-

ëèë ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíî

âîçìîæíûõ ïîëèìåðíûõ ìîäèôèêàòîðîâ è ñ ó÷åòîì ïîñ-

ëåäíåãî ýòàïà – ôèëüòðàöèè íà ïîðèñòîé ñðåäå âûáðàòü

ïî îáîáùåííîìó êðèòåðèþ, îòðàæàþùåìó âëèÿíèå ïî-

ëèìåðà íà äðóãèå ïîêàçàòåëè ðàñòâîðà, îïòèìàëüíûé ðå-

ãóëÿòîð ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ – ÂÏÊ-402.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ òàìïîíàæíîãî ðà-

ñòâîðà íà ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé Êàçàõñòàíà ïîäòâåðäèëè ïðà-

âèëüíîñòü ïîäõîäà, ðåàëèçîâàííîãî ïðè åãî ðàçðàáîòêå.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà âÿçêîñòè ôèëüòðàòà â çàçîðàõ ðàçëè÷íîé

âåëè÷èíû: 1 – 1 ìêì (Â/Ö=1,0); 2 – 2 ìêì (Â/Ö=1,0); 3 – 2 ìêì

(Â/Ö=0,5); 4 – 5 ìêì (Â/Ö=0,5).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ôèëüòðàòà îò êîíöåíòðà-

öèè ÂÏÊ-402, âðåìåíè âûäåðæêè è âåëè÷èíû óçêîãî çàçîðà:

1 – 10 ÷àñ., 2 ìêì; 3 – 10 ÷àñ., 5 ìêì; 2 – 40 ÷àñ., 2 ìêì; 4 –

40 ÷àñ., 5 ìêì.

Ðèñ. 6. Êðèâûå

òå÷åíèÿ ôèëü-

òðàòà ñ 5 (1)

è 10 (2)%

ÂÏÊ-402 â çà-

çîðå 5 ìêì.

Âûâîäû
1. Ëàáîðàòîðíûìè è ïðîìûñëîâûìè èññëåäîâàíèÿìè

óñòàíîâëåí íîâûé ôàêòîð ðåãóëèðîâàíèÿ àíòèôèëüòðàöè-

îííûõ ñâîéñòâ òåõíîëîãè÷åñêèõ áóðîâûõ æèäêîñòåé –

ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêàÿ êîëüìàòàöèÿ ïîðèñòîé ñðåäû,

îáóñëîâëåííàÿ óñèëåíèåì íåíüþòîíîâñêèõ ñâîéñòâ ôèëü-

òðàòà ïðè êîíòàêòå ñ ïîðîäîé.

2. Ýòîò ôàêòîð èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îãðàíè÷åíèè ãëó-

áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ (çàãðÿçíåíèÿ) â ïîðèñòóþ ñðåäó òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ

áåçãëèíèñòûõ (áåç òâåðäîé ôàçû) ïðîìûâî÷íûõ ñèñòåì.

3. Ïðèìåíåíèå èçëîæåííîãî â ïðàêòèêå áóðåíèÿ òðå-

áóåò èçìåíåíèÿ ñëîæèâøèõñÿ ñòåðåîòèïîâ î ñïîñîáàõ ñî-

õðàíåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ñâîéñòâ ïëàñòà è ïðèíöèïèàëü-

íîé ìîäèôèêàöèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê àíàëèçà âîäîîò-

äà÷è òåõíîëîãè÷åñêèõ áóðîâûõ æèäêîñòåé.

4. Ðåàãåíòû – ïîíèçèòåëè âîäîîòäà÷è òàìïîíàæíûõ ðà-

ñòâîðîâ äîëæíû â îáúåìíûõ óñëîâèÿõ â çàòðóáíîì ïðî-

ñòðàíñòâå îòâå÷àòü âñåì òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè öåìåí-

òèðîâàíèÿ, à â ïîðèñòîé ñðåäå óñèëèâàòü íåíüþòîíîâñêèå

àíîìàëèè ôèëüòðàòà è áëîêèðîâàòü ïîðîâûå êàíàëû, ñíè-

æàÿ òåì ñàìûì îáúåì ôèëüòðàòà â ïðèñòâîëüíîé îáëàñòè

è ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ïîñëåäíåé.

5. Âïåðâûå ïî îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíû

ìèêðîðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ôèëüòðàòîâ òàìïîíàæíûõ

ðàñòâîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèëüòðàò öåìåíòíîãî ðàñòâî-

ðà â óçêèõ çàçîðàõ ìèêðîííîé âåëè÷èíû ïðîÿâëÿåò àíî-

ìàëüíî âûñîêèå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ñà-

ìîì íà÷àëå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åãî âÿçêîñòü äîñ-

òèãàåò ~100 ìÏà.ñ, ÷òî êðàòíî ïðåâûøàåò îáúåìíûå çíà÷å-

íèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû óçêîãî

çàçîðà è âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ íåíüþòîíîâñêèå

ñâîéñòâà ôèëüòðàòà óñèëèâàþòñÿ.

6.  Ïðîèçâåäåíà îöåíêà «çàãðÿçíÿþùåãî» ýôôåêòà ðå-

àãåíòîâ – ïîíèçèòåëåé âîäîîòäà÷è, è ïîêàçàíî, ÷òî â âû-

ñîêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ õîðîøèå ðåçóëüòàòû îáåñ-

ïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíîãî ðåàãåíòà – ïîíèçèòå-

ëÿ âîäîîòäà÷è ÂÏÊ-402.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïûòó ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîñêàíåðà ïðè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñêâà-

æèí. Ýëåêòðè÷åñêèé ìèêðîñêàíåð ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ïëàñòîâ è òðåùèí, ïàðàìåòðû

òðåùèí è ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ ïîðèñòîñòè, à òàêæå íàïðàâëåíèå ìèíèìàëüíîãî

ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñêàíåð, òðåùèíà, óãîë ïàäåíèÿ, àçèìóò ïàäåíèÿ, ïåðâè÷íàÿ ïîðèñòîñòü, âòîðè÷íàÿ

ïîðèñòîñòü.

Ìåòîäû ïëàñòîâîãî ìèêðîýëåêò-

ðè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò âû-

ñîêîãî âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ,

ñîïîñòàâèìîãî ñ äàííûìè êåðíà, è

îáçîðíîé îöåíêè ñòåíîê ñêâàæèíû,

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óíèêàëüíóþ äëÿ

ïðàêòèêè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé ñêâàæèí èíôîðìàöèþ:

– î ñëîæíîïîñòðîåííûõ êîëëåêòî-

ðàõ (âûäåëåíèå è õàðàêòåðèñòèêà ìèê-

ðîãîðèçîíòîâ, îïðåäåëåíèå òèïîâ

òðåùèí è ïàðàìåòðîâ òðåùèíîâàòîñ-

òè, îöåíêà ïðîíèöàåìîñòè ïî ðàñêðû-

òîñòè è ïëîòíîñòè òðåùèí, îïðåäåëå-

íèå èñòèííîé ýôôåêòèâíîé òîëùèíû,

ïðèâÿçêà ãëóáèíû îòáîðà è îðèåíòè-

ðîâêè êåðíà);

– î ñòðóêòóðå ìåñòîðîæäåíèÿ (îï-

ðåäåëåíèå óãëîâ ïàäåíèÿ è àçèìóòîâ

ïðîñòèðàíèÿ, ñòðóêòóðíûõ íåñîãëà-

ñèé, òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé);

– î ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-

íîñòÿõ (íàïðàâëåíèå ïîëåîòå÷åíèÿ,

ôàöèè è öèêëû);

– î íàïðàâëåíèè ñòðåññîâ.

Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â ðå-

çóëüòàòå îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè

ìàòåðèàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðî- Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç.

F.A. Agzamov, O.F. Kondrashov, S.F. Komleva. Necessity of

the reservoir properties accountancy in the selection of agents

and adjusters of drilling and cement fluids filtration

characteristics.

The article covers some causes of reservoir properties

deterioration during completion and grouting processes. Necessity

of physical-chemical mechanics methodology application is

established when considering molecular interaction in «solution -

porous medium» system for the selection of agents regulating

filtrate return of drilling and cement fluids. Experimental results

are given.

Key words: drilling and cement fluids, water loss, surface

phenomena, non-Newtonian properties, microrheology parameters,

the viscoelastic properties.
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Ôàðèò Àêðàìîâè÷ Àãçàìîâ

Ä.òåõ.í., ïðîôåññîð êàôåäðû «Áóðåíèÿ íåôòÿíûõ è ãà-

çîâûõ ñêâàæèí.

Îëåã Ôåäîðîâè÷ Êîíäðàøåâ

Ä.òåõ.í., ïðîôåññîð êàôåäðû «Ôèçèêà».

Ñâåòëàíà Ôàðèòîâíà Êîìëåâà

Ê.òåõ.í., äîöåíò êàôåäðû «Áóðåíèÿ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ

ñêâàæèí».

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò. 450062, Áàøêîðòîñòàí, Óôà, óë. Êîñìîíàâòîâ,

ä. 1. Òåë.: (342)-242-09-34.

Îêîí÷àíèå ñòàòüè Ô.À. Àãçàìîâà, Î.Ô. Êîíäðàøåâà, Ñ.Ô. Êîìëåâîé  «Î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòà ïðè âûáîðå ðåàãåíòîâ...»




