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Методами электронной микроскопии изучено воздействие полимер-коллоидных буровых растворов
на поровое пространство в карбонатных коллекторах нефтегазоконденсатного месторождения. По-
казано, что воздействие полимеров, входящих в состав буровых растворов, изменяет поверхность
порового пространства пород. Это влияет на технологию разработки нефтяных месторождений и
интенсификацию добычи нефти. В то же время, за счет отложений полимерных компонентов в по-
ровом пространстве породы свойства образцов изменяются. Это необходимо учитывать при прове-
дении петрофизических исследований на образцах, а также при геофизических исследованиях при-
забойной зоны методами с малым радиусом исследования. Приведены результаты морфологиче-
ских исследований с помощью электронного микроскопа порового пространства пород после
воздействия полимер-коллоидных буровых растворов. Изучены полимерные пленки, образован-
ные из компонентов бурового раствора. Установлено, что после бурения горизонтальных скважин
изменение смачиваемости порового пространства связано с возникновением полимерной пленки
на карбонатных кристаллах. Толщина этой пленки, измеренная прямым методом, составляет в ис-
следованных образцах 60–200 мкм. Отмечено, что именно эти изменения в дальнейшем могут при-
водить к ошибкам при определении петрофизических свойств.
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ВВЕДЕНИЕ
Основными технологическими функциями бу-

ровых растворов являются промывка забоя и
ствола скважин от шлама, а также охлаждение
бурового инструмента. Кроме этого, буровые рас-
творы должны выполнять специфические функции,
такие как предотвращение обвалообразований,
водо-, газо- нефтепроявлений и поглощений в
скважинах. По ряду причин буровые растворы на
глинистой основе не всегда эффективны [1]. По-
этому для сложных скважин разработаны специ-
альные полимер-содержащие буровые растворы,
в которых для снижения фильтрационной вязко-
сти применяют реагенты-стабилизаторы, в част-
ности, на основе акриловых полимеров и биопо-
лимеров [1, 2].

Получение гелей для буровых жидкостей ос-
новано на обработке растворов полимерных реа-
гентов с реакционноспособными карбоксильными
группами реагентами-сшивателями (кросс-аген-

тами). Наиболее доступными и дешевыми явля-
ются вязкоупругие смеси на основе полиакрила-
мида и других водорастворимых эфиров целлю-
лозы с добавками солей поливалентных металлов
(алюминия, железа) [3, 4].

Эффективность применения композиций на
основе щелочных силикатно-полимерных гелей
при выравнивании профиля приемистости на-
гнетательных скважин в Западной Сибири была
показана исследованиями и промысловыми ра-
ботами [5]. В настоящее время разработаны и
широко апробированы силикатно-полимерные
гели, имеющие достаточно длительное время
начала гелеобразования и относительно высокую
прочность, чтобы выдерживать значительные гра-
диенты давления [6, 7]. Также разработаны сухие
смеси для приготовления экологически чистых
буровых растворов на основе биополимеров, и
являющихся технологически более удобными.
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При бурении на площадях Оренбургского га-
зоконденсатного месторождения (ОНГКМ) в по-
исково-разведочных и добывающих горизонталь-
ных скважинах в качестве буферных жидкостей
применяют специальные полимер-коллоидные
буровые растворы (ПКБР) на основе сухих сме-
сей биополимера марки К. К. “Робус” (ТУ 9172-
003-35944370-01). Более чем трехлетний опыт
применения ПКБР на ОНГКМ и других место-
рождениях Российской Федерации позволяют
констатировать: ПКБР эффективны для вскры-
тия продуктивных отложений и использования
для капитального и профилактического ремонта
скважин [7]. ПКБР позволяет многократно сни-
зить затраты при приготовлении буровых раство-
ров, снизить нагрузки на снабженческие службы
нефтяных и газовых компаний, уменьшить транс-
портные расходы и т.д. Биополимер изготавлива-
ют из сырья естественного происхождения, ко-
торый не оказывает токсического действия на
организм людей. Следует отметить также, что ис-
пользование таких смесей для приготовления
буровых растворов позволяет получить более вы-
сокие дебиты отдачи пластов. Технические харак-
теристики ПКБР, разработанного на основе био-

полимера марки К. К. “Робус” применяемого на
ОНГКМ, в сравнении с глинистым буровым рас-
твором приведены в табл. 1 (по данным [7]).

Эффективность применения ПКБР в качестве
водоизолирующего способа основана на измене-
нии смачиваемости непосредственно в проница-
емой зоне пласта, которое обеспечено полимер-
ной природой основного компонента бурового
раствора. Однако применение ПКБР, в отличие
от глинистых растворов, значительно изменяет
поровое пространство породы непосредственно
в извлекаемом керне и околоскважинной зоне.
В работе [8] было показано, что применение
ПКБР изменяет смачиваемость и таким образом
влияет на коллекторские свойства породы. Для
этого авторами были разработаны и применены
оригинальные методики определения избира-
тельной смачиваемости и проведены лаборатор-
ные исследования на кернах. Авторами были изу-
чены породы ОНГКМ и сопоставлены данные
для пород, извлеченных из скважин, пробурен-
ных с использованием полимер-коллоидного и
глинистого буровых растворов. Избирательную
смачиваемость определяли на основе традицион-
ной методики измерения угла смачивания (метод
лежащей капли), образованного на поверхности
образца в системе вода–углеводородная жид-
кость, модифицированной с помощью современ-
ной цифровой техники. Для этого использовали
цифровой микроскоп и программу измерения уг-
лов смачивания по изображениям капель [9].
С помощью микроскопа наблюдали формирова-
ние капель в специальной камере и измеряли уг-
лы смачиваемости гексана на поверхности водо-
насыщенных образцов пород в водной среде и
смачиваемости водой насыщенных гексаном об-
разцов пород в среде гексана на большом количе-
стве образцов по схеме, приведенной на рис. 1.

На основе результатов измерения краевых уг-
лов смачивания θГ–В/θВ–Г рассчитывали параметр

Таблица 1. Свойства бурового раствора на основе
сухой смеси ПКР по данным [7]

Техническая характеристика Показатель

pH 9.3

Плотность, г/см3 1

Пластическая вязкость, Па · с 15
Условная вязкость, с 172
Статическое напряжение сдвига, дПа 32.4/33.6

Фильтрация, см3 4

Псевдопластичность, Па 0.37
Консистенция, ед. 2.6

Рис. 1. Схема определения избирательной смачиваемости образцов в различных средах и различными жидкостями.
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относительной (преимущественной) смачивае-
мости по отношению к углеводородам. Если в ре-
зультате оценки было получено, что этот пара-
метр <1, то порода в относительно гидрофобная.
Если параметр >1, тогда порода относительно
гидрофильная [10]. На основе полученных ре-
зультатов по смачиваемости образцов, получен-
ных бурением с использованием ПКБР, а также
измерений пор методами электронной микро-
скопии авторами было установлено, что воздей-
ствие ПКБР на образцы керна приводит к значи-
тельным изменениям поверхностных свойств
пород карбонатных нефтегазоматеринских отло-
жений при бурении скважин на ОНГКМ. Оценка
относительной (преимущественной) смачивае-
мости θГ–В/θВ–Г на основе сопоставлений коэф-
фициентов защемленной в порах газонасыщен-
ности Кгз с отношением диаметров пор и каналов
dпор/dкан показала, что в действительности породы
западной и восточной частей ОНГКМ являются
более смачиваемыми углеводородами, чем водой.
Схожую характеристику по смачиваемости име-
ют породы центральной части месторождения по
данным изучения керна, отобранного с примене-
нием глинистого бурового раствора, не меняю-
щего поверхностные свойства образцов. Таким
образом, авторы работы [8], с учетом большого
количества (более 3000) петрофизических изме-
рений, выполненных на этих же образах, и срав-
нительного анализа, пришли к выводу, что воз-
действие полимеров искажает поверхностные
свойства и данные геофизических исследований
скважин с небольшим радиусом исследования.

Анализ смачиваемости отмытых (экстрагиро-
ванных) образцов керна показал, что изменения
поверхностных свойств и, следовательно, прони-
цаемости пород при применении ПКБР необхо-
димо учитывать при последующих петрофизиче-
ских измерениях для различных типов пород.

Установленные эффекты воздействия на по-
роды требуют детального изучения изменения
порового пространства. В связи с этим в настоя-
щей работе с использованием методов растровой
электронной микроскопии (РЭМ) были исследо-
ваны карбонатные породы из горизонтальной
скважины ОНГКМ, пробуренные с применением
ПКБР.

МЕТОДИКА
Исследование кернов проводили по стандарт-

ным методикам, применяемым в РЭМ, а также
методами изучения порового пространства [11–16].
Для этого из выбуренных кернов откалывали не-
большой образец размерами до 2 см. Поверхность
скола исследовали в стандартном режиме (вто-

ричные электроны) с помощью растрового элек-
тронного микроскопа SUPRA 50 VP (фирмы Carl
Zeiss) с разрешением 1.0 нм. Также проводили
анализ поверхности скола путем подбора относи-
тельно горизонтального расположения исследуе-
мой поверхности с применением энергодиспер-
сионного спектрометра INCA Energy (фирма
Oxford Instruments). Для устранения зарядки об-
разцы покрывали золотом по стандартной мето-
дике ионного напыления.

Поровое пространство изучали методом като-
долюминесценции. Для этого образцы пропиты-
вали люминесцентными веществами, а наблюде-
ние порового пространства осуществляли в режиме
катодолюминесценции [13]. Суть методики ис-
следования порового пространства заключается в
следующем. Из керна приготавливают пришли-
фованные образы пород, поровое пространство
которых предварительно полностью насыщено
люминесцирующим под электронным пучком ор-
ганическим люминофором. Получаемые бинар-
ные изображения сечений пустот на поверхности
образца породы высвечиваются белыми участка-
ми на черном фоне и легко распознаются анали-
затором изображения для обсчета с помощью
специальных программ. Метод позволяет анали-
зировать структуру порового пространства на ос-
нове сеточного модельного представления, и
определять усредненные размерные параметры
ячейки пора–канал. Для этого применяют специ-
ально разработанные программы [17] В качестве
основных размерных характеристик рассчитыва-
ют средний диаметр поры, усредненное количе-
ство каналов, выходящих из поры, их средний
диаметр.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе были проанализированы
результаты исследования методом РЭМ керна,
относящегося к нижнепермским отложениям во-
сточной частей ОНГКМ. Керн был отобран из го-
ризонтальной скважины № 10056, пробуренной
с применением ПКБР. Породы в изученном ин-
тервале глубины залегания представлены пре-
имущественно карбонатными соединениями,
известняками, которые имеют смешанное пу-
стотное пространство: порово-трещинное, поро-
во-каверновое, что связано не только с интенсив-
ностью проявления тектонической напряженно-
сти и разрядки на площади месторождения, но и
прошедшими катагенетическими преобразова-
ниями. Образцы в виде сколов, приготовленных
из извлеченных кернов, были детально исследо-
ваны методом РЭМ. На основании полученных
данных был проведен сравнительный анализ по
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усредненным параметрам размеров пор, а также
выполнен морфологический анализ изображений,
полученных с помощью вторичных электронов.
В изученных карбонатных породах, преобладают
известняки, в которых прошли интенсивные вто-
ричные процессы, с образованием относительно
крупных пор и формированием вторичных кри-
сталлов кальцита в фильтрующих поровых кана-
лах. Вторичные преобразования инициировали
процессы развития очаговой пористости, связан-
ной с преобразованием карбонатной матрицы на
этапе катагенеза и, соответственно, выделения
в поровое пространство высокомолекулярных
компонентов матричной нефти [18, 19]. В каче-
стве примера анализа строения методом РЭМ,
приведены данные исследования известняка из
скважины № 10056 (2-й ствол), отобранного с
глубины в интервале 2040–2043 м, в отложениях
артинского яруса (нижнего отдела пермской си-
стемы). Показанное строение типично для всех
изученных пород (рис. 2).

Согласно исследованиям методом РЭМ, поро-
да представляет собой кальцитовую кристалличе-
скую матрицу с кристаллами размером преиму-
щественно 1–7 мкм, поровое пространство в
которой в процессе катагенеза под влиянием по-
вышенных температур, давлений и подземных
вод претерпело определенные морфологические
изменения. В породах прошли вторичные преоб-
разования, связанные с изменением фазового со-
стояния самой карбонатной матрицы (процессы
преобразования карбонатно-органического по-
лимерного вещества [20]). Об этом свидетель-
ствует наличие крупных пористых очагов с поро-
выми каналами, инкрустированных вторичным
кальцитом. В пористых очагах были обнаружены
артефакты, связанные с воздействием бурового
раствора, заключающиеся в том, что зерна в по-
ровых каналах со стороны порового пространства
местами покрыты полимерной пленкой-оболоч-
кой, а открытые фильтрующие поровые каналы
частично перекрыты полимерной пленкой, обра-
зованной компонентами ПКБР (рис. 3). В круп-
ных поровых каналах поверхность пор покрыта
полимерной пленкой ПКБР, что хорошо видно
на аутигенных, вновь образованных, кристаллах
кальцита (рис. 4).

Наличие полимерной пленки от ПКБР было
подтверждено исследованиями с использованием
микрозонда. В табл. 2 приведены результаты эле-
ментного анализа зерна кальцита покрытого по-
лимерной пленкой.

Из приведенных данных рентгеновского энер-
годисперсионного анализа следует, что кристал-
лы кальцита покрыты тонкой пленкой, с относи-
тельно высоким значением содержания углерода

Рис. 2. Пример строения перекристаллизованного
известняка, взятого из скважины № 10056 ОНГКМ
на глубине 2040–2043 м. В центральной части изоб-
ражения (1) сгусток (“капля”) коллоидного органи-
ческого вещества.

1

15 мкм

Рис. 3. Строение известняка. Полимерная пленка по-
крывающие первичные зерна кальцита в поровом про-
странстве известняка (нефтенасыщенный пласт).

1.2 мкм

Рис. 4. Полимерные пленки, обволакивающие вто-
ричные кристаллы кальцита, взятого из скважины
№ 10056 ОНГКМ на глубине 2040–2043 м.

Полимерная 
пленка 14 мкм
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(61.187%), не характерное для кальцита, в котором
соотношении химических элементов составляет
Са = 40 вес. %, С = 12 вес. % и О = 48 вес. %. На-
личие других элементов отображает влияние каль-
цитовой подложки и пластовых жидкостей в по-
ровом пространстве породы.

Исследования методом РЭМ показали нали-
чие полимерного слоя и на поверхности вторич-
ного доломита, повсеместно встречающегося в
известняках. Было установлено, что в отличие от
адсорбированных углеводородных слоев, образу-
ющихся при контакте зерен с нефтью, полимер-
ные пленки, формирующиеся в поровом про-
странстве в результате воздействия ПКБР, не
имеют прочной химической связи с поверхно-
стью карбонатных зерен, о чем свидетельствует
наличие пустых оболочек с характерной кристал-
лографической формой [21]. Образование таких
оболочек связано с формированием полимерной
пленки на вторичных карбонатных кристаллах со
стороны контакта с полимерными компонентами
бурового раствора в поровом пространстве и их
отслаивания в процессе приготовления скола об-
разца. При приготовлении образца (скола) для РЭМ
полимерные слои в виде пустотелых оболочек,
сохраняющих кристаллографическую форму ми-
нералов, на которых они сформировались, оста-
ются на исследуемой поверхности образца, а ми-
неральные зерна, иногда переносятся на сколо-
тую часть образца. Такие артефакты позволяют
по кристаллографической форме исходного зер-
на определять принадлежность полимерной обо-
лочки к минералу, на котором сформировалась
пленка (рис. 5). Совершенно очевидно, что фор-

мирование полимерных слоев и пленок в поро-
вом пространстве пород при бурении с примене-
нием ПКБР не только изменяет поверхностные
свойства породы, но и изменяет само поровое
пространство.

Для оценки этого фактора методом катодолю-
минесценции изучено поровое пространство по-
роды. Исследование показало изменение харак-
тера кривой распределения пор по размерам до и
после воздействия ПКБР. Для этого был прове-
ден сравнительный анализ на основе реальных
изображений порового пространства породы,
пробуренной с использованием ПКБР, и ком-
пьютерного моделирования порового простран-

Таблица 2. Содержание элементов в полимерной пленке, покрывающей кальцит из скважины № 10056 (2-й ствол)
ОНГКМ, полученной при бурении с применением ПКБР на глубине 2040–2043 м

Элементный состав C O Na Cl K Ca

Вес. % 61.157 25.408 2.139 5.227 1.311 4.621

Рис. 5. Строение известняка, взятого из скважины
№ 10056 ОНГКМ на глубине 2040–2043 м. Видны со-
хранившиеся после растворения зерен кальцита по-
лимерные оболочки.

Полимерная оболочка

6 мкм

Таблица 3. Структурные параметры породы из скважины 1ВМС (ОНГКМ) на глубине 1896.0–1898.6 м

Структурные параметры До воздействия ПКБР После воздействия ПКБР

Средняя площадь пор и каналов, мкм2 246.71 234.60

Средний эквивалентный диаметр пор и каналов, мкм 17.73 15.51
Средний периметр пор и каналов, мкм 61.03 52.23
Координационное число, Nкан/Nпор 201 191
Средний диаметр каналов, мкм 8.06 7.56
Средний диаметр пор, мкм 147.87 145.64
Отношение dпор/dкан 18.35 19.26

Проницаемость (расчетная), Кпр, ×10–15 м2 5.571 4.956
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ства этой породы до воздействия ПКБР. Полу-
ченные параметры порового пространства были
сопоставлены (табл. 3 и рис. 6).

Из приведенных данных видно, что средний
размер поровых каналов после воздействия ПКБР
уменьшился, с 8.06 до 7.56 мкм. Кроме этого, из-
менилось координационное число поровой си-
стемы (т.е. соотношение пор и каналов), оно не-
сколько уменьшилось: с 201 до 191. Это означает,
что часть наиболее мелких поровых каналов пол-
ностью отключалась от фильтрации. Такие гео-
метрические изменения порового пространства
уменьшают проницаемость породы. Морфологи-
ческий анализ показал, что в поровом простран-
стве после воздействия ПКБР часть фильтрующих
поровых каналов (наиболее мелких) полностью
перекрывается полимерными компонентами бу-
рового раствора. Поэтому представляет интерес
оценка объема полимерных компонентов от
ПКБР в поровом пространстве образца. С учетом
этого, были проведены измерения (рис. 7, 8) тол-
щины слоя, покрывающего кристаллы кальцита в
поровом пространстве в образцах пород, пробу-
ренных с применением ПКБР. Прямые измере-
ния толщины полимерной пленки по РЭМ-изоб-
ражениям составили на разных кристаллах 60–
200 нм. Это является достаточно малой величиной с
точки зрения влияния на проницаемость породы
за счет снижения пористости. То есть просвет-
ность (поверхностная пористость) фильтрующих
поровых каналов, имеющих размеры от 1–200 мкм
и средний диаметр 8.06 мкм, и пор со средним
размером 147.87 мкм снижается не более чем на
2%. Таким образом, основным фактором сниже-
ния проницаемости за счет изменения порового
пространства является частичное поперечное пе-
рекрытие каналов пленкой, причем ее толщина в
этом случае не имеет значения (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение методами РЭМ пород, пробуренных
с применением ПКБР, показало, что полимерные
слои в виде пленок могут покрывать первичные и
вторичные кристаллы в карбонатных породах, а
также перекрывать поровые каналы минималь-
ного диапазона фильтрации 1–5 мкм. В крупных
порах развитых пористых очагов, пленки покры-
вают вторичные карбонатные кристаллы, изме-
няют смачиваемость и таким образом искажают
первоначальные петрофизические свойства об-
разцов, что необходимо учитывать при петрофизи-
ческих исследованиях. Причем, чем более крупные
поровые каналы, тем больше масштаб воздей-
ствия на смачиваемость. Мелкие поры частично
блокируются отслоившимися фрагментами по-

Рис. 6. Изменение структуры порового пространства
в известняке при воздействии ПКБР, полученное ме-
тодом катодолюминесценции: а – реальное поровое
пространство после воздействия ПКБР; б – компью-
терная реконструкция до воздействия ПКБР. Увели-
чение в 500 раз.
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Рис. 7. Детализация фрагментов углеводородной обо-
лочки.

200 нм

1.2 мкм

Рис. 8. Толщина полимерного слоя на зернах кальци-
та в конкретном месте.

180 нм

0.7 мкм
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лимерной пленки. Проницаемость снижается за
счет заполнения объема порового пространства
по мере уменьшения открытой пористости породы.

Сохраненные полимерные пленки-оболочки
кристаллов, точно повторяющие кристаллогра-
фический облик растворенного минерала, дают
возможность при исследовании методами РЭМ
по форме идентифицировать их принадлежность
к породообразующему минералу. Анализ морфо-
логии таких полимерных пленок-оболочек пока-
зывает, что их толщина не постоянна даже в
пределах поры и часто связана с размерами кри-
сталлов, на которых она сформировалась. Более
мелкие кристаллы покрыты более тонкой обо-
лочкой. Толщина фрагментов полимерных пле-
нок в исследованных породах, измеренная пря-
мым методом по изображениям, полученным с
применением вторичных электронов, с тщатель-
ным контролем фокусного расстояния растрово-
го микроскопа, составила на разных кристаллах
кальцита от 60 до 200 нм.

Таким образом, исследования подтвердили,
что воздействие ПКБР приводит к существенным
изменениям поверхностных свойств порового
пространства и относительно небольшим изме-
нениям геометрии поровых каналов.
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Studying the Influence of Polymer-Colloid Drilling Fluid on the Pore Space of Rocks
V. A. Kuzmin1, *, N. A. Skibitskaya1, **

1Institute of Oil and Gas Problems RAS, Moscow, 119333 Russia
*e-mail: kuzminva@mail.ru

**e-mail: skibitchka@mail.ru

Using electron microscopy methods, the effect of polymer-colloidal drilling f luids on the pore space in car-
bonate reservoirs of an oil and gas condensate field, was studied. It is shown that the impact of polymers in-
cluded in drilling f luids changes the surface of the pore space of rocks. This affects the technology of devel-
oping oil fields and the intensification of oil production. At the same time, due to the deposition of polymer
components in the pore space of the rock, the properties of the samples change. This must be taken into ac-
count when conducting petrophysical studies on samples, as well as in geophysical studies of the bottom-hole
zone using methods with a small study radius. The results of morphological studies in the electron micro-
scope of the pore space of rocks after the impact of polymer-colloidal drilling f luids, are presented. Polymer
films formed from drilling f luid components are studied. It has been established that after drilling horizontal
wells, the change in the wettability of the pore space is associated with the formation of a polymer film on
carbonate crystals. The thickness of this film, measured by the direct method, is 60–200 μm in the studied
samples. It is noted that these changes in the future can lead to errors in determining the petrophysical pro-
perties.

Keywords: electron microscopy, polymer colloidal drilling f luids, microstructure, microstructure, scanning
electron microscope, polymer films, wettability, carbonate rocks, oil and gas condensate fields.
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