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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследований влияния тонкодисперсного шлама на свойства буровых про�
мывочных жидкостей при бурении скважин комплексами со съемными керноприемниками на Талнахском рудном узле. При бу�
рении геологоразведочных скважин комплексами со съемными керноприемниками на 1000 м проходки в среднем выбуривает�
ся от 7 до 8 т горных пород.
Цель работы: исследование влияния тонкодисперсного шлама, попадающего в буровой раствор, при бурении скважин ком�
плексами со съемными керноприемниками по глинистым горным породам и рудной зоне на Талнахском рудном узле, на свой�
ства бурового раствора.
Методы исследования: методы рентген�флуоресцентной спектрометрии, электронной микроскопии, рентгеноспектрального,
спектроскопического и томографического анализа для определения минерального состава глинистых горных пород; определе�
ния гранулометрического состава осадка бурового раствора (далее по тексту – шлам); определения дзета�потенциала и дебаев�
ского радиуса; методы, описанные в ISO 10414–1 и ISO 13503–1.
Результаты. Исследование фракционного состава растворов с тонкодисперсным шламом позволило установить распределение
частиц выбуренной породы по размерам. По степени коллоидной активности дисперсные глинистые частицы можно разделить
на: очень активные размером 0,46…0,69 мкм; активные частицы размером от 1,10…3,32 мкм; малоактивные частицы размером от
5,46…10,28 мкм; не обладающие коллоидной активностью частицы с размерами 10,28…43,04 мкм. Средний геометрический раз�
мер частиц в растворах с тонкодисперсной фазой варьируется от 1,856 до 1,931 мкм. Привнесение в раствор активных и малоак�
тивных частиц позволяет естественным путем получать растворы с дисперсной твердой фазой, которые образуют «глинистую»
корку на стенке скважины при перепаде давления и обеспечивают кольматацию горных пород. Практика строительства скважин
глубиной более 1500 м на Талнахском рудном узле подтверждает целесообразность применения тонкодисперсной фазы в со�
ставе бурового раствора для бурения глубоких скважин комплексами со съемными керноприемниками.

Ключевые слова:
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Введение
Поиски богатых медно�никелевых руд на глу�

боких горизонтах и флангах Талнахского рудного
узла (ТРУ) являются на сегодняшний день одной
из важнейших задач, поставленных руководством
компании «Норильский никель» для увеличения
потенциала Норильского промышленного района.

Геологическое опробование и поиски рудных
зон на глубоких горизонтах осуществляется по�
средством бурения геологоразведочных скважин
глубиной более 1500 м.

При бурении геологоразведочных скважин ком�
плексами со съемными керноприемниками (КССК)
на Талнахском рудном узле в течение года (в сред�
нем) перебуривается 16000 погонных метров гли�
нистых и глиносодержащих горных пород. При бу�
рении в глинистых отложениях только часть разру�
шенной породы удаляется с забоя в виде крупного
шлама, а остальная тонкоизмельченная фракция
переходит в буровой раствор. Темп диспергирова�
ния и измельчения выбуренной глинистой горной
породы в скважине зависит от ее природы, мине�
рального состава, типа породоразрушающего ин�
струмента (ПРИ), технологии промывки скважи�
ны, очистки бурового раствора [1]. При бурении
скважин КССК используются импрегнированные
алмазные коронки, поэтому разрушение горных
пород происходит в результате режуще�раздавли�
вающего действия алмазного резца [2, 3], что при�
водит к растиранию глинистых горных пород.

В работе [4] показано, что растирание приводит
к изменению размеров частиц, увеличению по�
верхности и числа нарушенных связей глинистых
и неглинистых минералов и, как следствие, к уве�
личению емкости катионного обмена.

Целью данной работы является исследование
влияния тонкодисперсного шлама разрушенных
глинистых горных пород на свойства бурового ра�
створа при бурении глубоких скважин комплекса�
ми со съемными керноприемниками на Талнах�
ском рудном узле.

Организация экспериментальных исследований
1. Для уточнения вещественного состава осадоч�

ных горных пород были отобраны 29 образцов
керна аргиллита и хлорита с 5 скважин (ЗФ�
53, ЗФ�56, ЗФ�48, РТ�11, РТ�17), глубина отбо�
ра 886–1565 м. Исследование вещественного
состава и строения пород проводилось в КНЦ
СО РАН и Институте горного дела, геологии и
геотехнологий СФУ. Определение элементного
состава проводилось на рентген�флуоресцент�
ном спектрометре BRUKER S2 Ranger (детек�
тируемые элементы с Na до U). Электронно�ми�
кроскопическое изучение и микроанализ вы�
полнены на сканирующем электронном микро�
скопе Hitachi ТМ3000 с рентгеноспектральным
анализатором BRUKER XFlash 430 H (детекти�
руемые элементы от B до Am). Порошковые ди�
фрактограммы образцов были отсняты на ди�
фрактометре D8 ADVANCE фирмы Bruker (ли�
нейный детектор VANTEC, Cu�K�излучение).

Микроскопические исследования в проходя�
щем свете выполнены с использованием микро�
скопа Axioskop 40 A Pol. Спектроскопический
и томографический анализы были выполнены с
помощью ЯМР микротомографа на основе Bru�
ker AVANCE DPX 200. Для получения спек�
тров по ядрам 1Н и томографических изобра�
жений образцы распиливались сухим пилени�
ем до параллелепипедов нужных размеров
(20230 мм). Для исследований взаимодей�
ствия с водой образцы помещались вертикаль�
но в контейнер с дистиллированной водой с глу�
биной погружения 3 мм.

2. Параметры отобранных буровых растворов оце�
нивались по методикам, изложенным в между�
народных стандартах ISO 10414–1 и ISO
13503–1, на приборах фирмы OFITE (США).
Реологические параметры измеряли на рота�
ционном вискозиметре 900 модели, фильтра�
цию – на пресс�фильтре при комнатной темпе�
ратуре и давлении 0,7 МПа. Дополнительно ис�
следовали кольматирующие свойства колло�
идных растворов из монтмориллонитовых гли�
нопорошков и отобранных буровых растворов
на тампонирующем тестере проницаемости
OFITE (США).

3. Для определения количества и размера осадка
бурового раствора были отобраны 49 проб буро�
вых растворов со скважин РТ�4, РТ�20, РТ�103,
СФ�6, СФ�12, СФ�14. Исследование электроста�
тических характеристик проводилось в лабора�
тории дисперсных и наноструктурных, твер�
дых, вязких и коллоидных материалов им.
Л.И. Маминой Института цветных металлов
СФУ. Определение гранулометрического соста�
ва осадка бурового раствора (далее по тексту –
шлам) проводили на лазерном анализаторе
FRITSCH ANALYSETTE 22 MicroTec PLUS
фирмы Fritsch (Германия), который позволяет
определять частицы в жидкой среде и распреде�
лять их по размерам от 80 нм до 2 мм. Опреде�
ление дзета�потенциала () и дебаевского ради�
уса () проводилось на электроакустическом
анализаторе Dispersion DT�310 фирмы Disper�
sion Technology Inc.

Минеральный состав исследуемых 
образцов горных пород
Минеральный состав изученных образцов по

результатам рентгенфлуоресцентного, рентгено�
фазового и микроскопического (оптического и
СЭМ) анализов представлен в работах [5, 6]. Для
аргиллитов разведочнинской свиты характерно
преобладание мусковита (50–77 %), кварца
(8–28 %), шамозита и монтмориллонита (1–19 %,
определялись совместно), плагиоклаза (0–6,4 %).
Для отложений тунгусской серии характерно пре�
обладание мусковита (38–65 %), кварца
(21–43 %), плагиоклаза (2–12 %), шамозита и
монтмориллонита (6–15 % по результатам рентге�
нофазового анализа). Содержание углистого веще�
ства составляет до 25 %.
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Исследование реологических параметров 
промывочных жидкостей 
с тонкодисперсным шламом
При бурении скважин комплексами со съемны�

ми керноприемниками решающее значение имеют
реологические свойства растворов, от которых за�
висит в первую очередь интенсивность удаления
бурового шлама. Неудовлетворительные реологи�
ческие свойства могут привести к таким серьезным
осложнениям, как образование пробок в стволе
скважины, забивание шламом призабойной зоны,
снижение механической скорости бурения, прих�
ват бурильной колонны, размыв стенок скважины
и столбиков керна, поглощение бурового раствора
[7]. В табл. 1 представлены исследования реологи�
ческих свойств растворов с тонкодисперсным шла�
мом, отобранных при бурении скважин на Талнах�
ском рудном узле (состав и наименование раство�
ров мас. %: базовый – гаммаксан – 0,1, низковяз�
кая полианионная целлюлоза (ПАЦ) – 0,1, базо�
вый + NaCl – 5; Норильск № 1 – гаммаксан – 0,15,
низковязкая ПАЦ – 0,15, смазывающая добавка
TORQUELESS 4 л/1000 л воды, NaCl – 5, содержа�
ние твердой фазы – 5 (глубина отбора 985 м, тун�
гусская серия); Норильск № 2 – гаммаксан – 0,1,
низковязкая ПАЦ – 0,1, графит – 0,5, NaCl – 5, со�
держание твердой фазы – 6,5 (глубина отбора
1414 м, разведочнинская свита); Норильск № 3 –
гаммаксан – 0,1, низковязкая ПАЦ – 0,1, графит –
0,5, высоковязкая ПАЦ – 0,1, NaCl – 5, содержание
твердой фазы – 6 (глубина отбора 1562 м, рудная
зона). Плотность растворов с тонкодисперсным
шламом измерялась на рычажных весах фирмы
Halliburton TRU�WATETM и составила 1,06 г/см3

для раствора Норильск № 1, 1,09 г/см3 для раство�
ров Норильск № 2, Норильск № 3.

В работе [7] практическими исследованиями
установлено, что при объемной доле шлама, пре�
вышающей 5 %, происходят затяжки или прихват
бурильной колонны, когда прекращается цирку�
ляция бурового раствора. В составе растворов Но�
рильск № 1–3 содержится критическая масса тон�
кодисперсного шлама, что приводит к прихватам
гладкоствольной колонны бурильных труб при бу�
рении наклонных скважин комплексами ССК на
Талнахском рудном узле. Для очистки ствола
скважины необходимо применять буровой раствор
с высоким отношением предела текучести к пла�
стической вязкости или с низким показателем не�
линейности n. Таким требованиям отвечают раз�
жижающиеся при сдвиге буровые растворы, в ко�
торых при прекращении циркуляции образуется
прочная структура, позволяющая удерживать
шлам во взвешенном состоянии. В результате ла�
бораторных исследований нами установлены рео�
логические параметры, при которых не происхо�
дит осаждения 5 % шлама из раствора. Показа�
тель нелинейности n0,36…0,45; K0,30…0,67;
G1=1–2; G102.

При добавлении к исследуемым растворам
жидкого стекла в количестве 50 мл/1000 мл ра�

створа наблюдается уменьшение показателя нели�
нейности, рост вязкости и статического напряже�
ния сдвига, что хорошо согласуется с [8]. В слабо�
щелочной среде и в присутствии электролитов ча�
стицы SiO2 объединяются в слабосвязанные между
собой агрегаты, образуя рыхлые осадки, которые
визуально не определяются в непрозрачных ра�
створах.

Таблица 1. Реологические параметры полимерных растворов
с тонкодисперсной фазой

Table 1. Rheological parameters of polymeric solutions with
finely divided phase

Примечание: PV – пластическая вязкость, мПа·с; YP – предел
текучести, Па; R2 – коэффициент корреляции; n – показатель
нелинейности; K – консистенция раствора, мПа·сn; G1 – стати�
ческое напряжение сдвига через 10 секунд, Па; G10 – статиче�
ское напряжение сдвига через 10 минут, Па; плотность жидко�
го стекла – 1,33 г/см3.
Note: PV is the plastic viscosity, mPa·s; YP is the yield point, Pa;
R2 is the correlation coefficient; n is the nonlinearity factor; K is the
solution consistency, mPa·sn; G1 is the static shear stress in 10 se�
conds, Pa; G10 is the static shear stress in 10 minute, Pa; liquid glass
density is 1,33 g/cm3.

Анализ вышеизложенного показал, что раство�
ры с тонкодисперсным шламом не отвечают реоло�
гическим требованиям для очистки ствола сква�
жины и безаварийной работы. Необходимо отме�
тить, что при бурении глубоких скважин КССК на
Талнахском рудном узле буровые растворы не очи�
щают техническими средствами, а осаждение ос�
адка происходит естественным путем за счет осаж�
дения твердой фазы в отстойниках. При накопле�
нии массы шлама, превышающей критическую
(5–6 %), производится сброс раствора и очистка
приемной емкости.

Наименование ра�
створа Solution title

Реологические параметры 
Rheological parameters 

Модель Бингама
Bingham model

Степенная модель 
Power law model

PV YP R2 G1 G10 n K R2

Базовый/Basic 5,74 0,93 0,97 0 1 0,72 0,05 0,97

Базовый+NaCl�5 %
Basic+ NaCl�5 %

4,50 0,450 0,97 0 0 0,85 0,01 0,94

Норильск № 1
Norilsk № 1

5,96 0,05 0,99 0 1 0,91 0,01 0,99

Норильск № 2
Norilsk № 2

4,14 1,22 0,98 0 0 0,68 0,08 0,99

Норильск № 3
Norilsk № 3

4,61 2,53 0,97 0 1 0,53 0,27 0,99

Норильск № 1+50 мл
Na2SiO3

Norilsk № 1+50 ml
Na2SiO3

3,27 0,87 0,98 1 1 0,50 0,11 0,99

Норильск № 2+50 мл
Na2SiO3

Norilsk № 2+50 ml
Na2SiO3

8,55 3,47 0,99 3 3 0,38 0,74 0,96

Норильск № 3+50 мл
Na2SiO3

Norilsk № 3+50 ml
Na2SiO3

12,07 4,25 0,99 3 4 0,42 0,79 0,98
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Гранулометрическая характеристика
тонкодисперсного шлама
В химии [9] к коллоидам относят частицы раз�

мером от 0,1 мкм до 1 нм. В почвоведении и грун�
товедении к коллоидным частицам относят части�
цы большего размера, поскольку они, так же как
истинные коллоиды, способны агрегировать, ад�
сорбировать на поверхности ионы, перемещаться в
поле постоянного электрического тока (электрофо�
рез) или, находясь в покое, допускать движение
воды (электроосмос). Такими свойствами в глини�
стых грунтах обладают частицы размером значи�
тельно большим чем 0,1 мкм. Глинистые частицы
размером менее 1 мкм обладают характерными
коллоидными свойствами. Однако частицы боль�
ших размеров от 1 до 10 мкм также проявляют
коллоидные свойства, хотя в значительно мень�
шей степени. Можно считать, что эти частицы яв�
ляются активными, т. е. определяющими процес�
сы коагуляционного структурообразования в гли�
нистых грунтах. Однако активность этих частиц
различная и при прочих равных условиях зависит
от их размера и формы. За границу между глини�
стыми и пылеватыми частицами принят размер зе�
рен 5 мкм. Исходя из изложенного, считается воз�
можным по степени коллоидной активности дис�
персные глинистые частицы разделить на: очень
активные – размером менее 1 мкм; активные –
размером 1–5 мкм; малоактивные – размером
5–10 мкм. Частицы размером более 10 мкм колло�
идной активностью не обладают [10]. Наиболее ин�
формативной характеристикой буровых растворов
с тонкодисперсным шламом является грануломе�
трический (фракционный) состав – распределение
дисперсной фазы по размерам частиц, выраженное
в виде аналитических выражений или графически
интегральный или дифференциальный грануломе�
трический состав дисперсной фазы [11]. На рисун�
ке представлены кумулятивные кривые распреде�
ления частиц в растворах Норильск № 1–3.

Полученные результаты показали, что основными
преобладающими фракциями в растворах Норильск
№ 1–3 являются фракции 1,856…1,931 мкм, которые
можно отнести к активным коллоидным частицам.

Определение электростатических характеристик
Для симметричного одновалентного электроли�

та (NaCl, KCl, LiCl) величина дебаевского радиуса
линейно уменьшается с ростом концентрации
электролита С0

1/2, т. е. дебаевский радиус не зави�
сит от поверхностного заряда и электрокинетиче�
ского потенциала, а при постоянной температуре
является функцией концентрации С0 электролита
и заряда ионов [12].

В табл. 2 представлены электростатические ха�
рактеристики растворов с тонкодисперсным шла�
мом и суспензий из монтмориллонитовых глин.

Таблица 2. Электростатические характеристики исследуемых
дисперсных систем

Table 2. Electrostatic characteristics of the studied dispersed
systems

Примечание: «Бароид» – бентонит TUNNEL�GEL PLUS фирмы
Бароид является специальной смесью вайомингского бенто�
нита с полимерными добавками; «Таганский» – монтморил�
лонитовая глина Таганского месторождения; * – приведенная
толщина диффузного слоя или радиус ионной атмосферы;
концетрация бентонита в растворе – 6 мас. %.
Note: «Baroid» is the bentonite TUNNEL�GEL PLUS of the compa�
ny Baroid, special mixture of Wyoming bentonite with polymeric
additives; «Tagansky» is the montmorillonite clay of Taganskoe
deposit; * is the effective thickness of diffuse layer or ionic at�
mosphere radius; bentonite concentration in solution is 6 wt. %.

Результаты экспериментальных исследований
показали, что растворы с тонкодисперсным шла�
мом характеризуются низкими значениями дзета�

Наименование 
раствора 

Solution title

Дзета�потенциал (),
mV 

Zeta�potential (),
mV

Дебаевский радиус*

(), нм 
Debye shielding length*

(), nm

«Бароид»
«Baroid»

20,37 2,82

«Таганский»
«Tagansky»

16,53 6,74

Норильск № 1
Norilsk № 1

5,85 0,52

Норильск № 2
Norilsk № 2

7,07 0,65

Норильск № 3
Norilsk № 3

8,92 0,41
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Рисунок. Кумулятивные кривые распределения частиц в растворах Норильск № 1–3

Figure. Cumulative particle frequency curve in solutions Norilsk № 1–3



потенциала и дебаевского радиуса. Дзета�потен�
циал определяет степень и характер взаимодей�
ствия между частицами дисперсной системы. Ве�
личину дзета�потенциала (30 мВ) [13] (положи�
тельную или отрицательную) можно рассматри�
вать как характерное значение для условного раз�
деления низко�заряженных и высоко�заряженных
поверхностей. Чем больше электрокинетический
потенциал, тем устойчивее коллоид.

Исследование фильтрационных и кольматирующих
способностей исследуемых растворов
В работах [14–16] показано, что раствор без

тонкодисперсной фазы не создает достаточного да�
вления на стенку скважины и поэтому перепад да�
вления на горную породу в стенке скважины очень
мал. Поэтому устойчивость стенок ствола скважи�
ны повышается при применении растворов с низ�
кими фильтрационными параметрами за счет об�
разования непроницаемой фильтрационной корки
в порах и микротрещинах горных пород.

Анализ публикаций [17–19] и результатов бу�
рения контрольно�стволовых скважин (КС�55,
КС�56, КС�57) с фактическими глубинами 1430,
2069, 2070 м, предоставленных специалистами
ООО «Норильскгеология», показал следующее:
1) большое влияние на показатели физико�меха�

нических свойств горных пород оказывает нео�
днородность строения и состава пород, связан�
ная с текстурными особенностями и минерало�
гическим составом;

2) аргиллиты широко распространены в разведоч�
нинской свите, это плитчатые, метаморфизован�
ные плотные породы, содержащие значительное
количество гидрослюдистых частиц, тонкоди�
сперсных темно�серых и черных; в них имеются
скопления органических включений, встреча�
ются тонкие трещины, заполненные органиче�
ским веществом, и прослойки ангидрита; умень�
шение прочности характерно для разностей, со�
держащих углистый материал; в водонасыщен�
ном состоянии прочность на сжатие уменьшает�
ся с 61 до 44 МПа; отмечена анизотропия
свойств, коэффициент анизотропии – 1,2;

3) при водонасыщении прочность всех пород сни�
жается на 15–30 %; наибольшее снижение
прочности обнаружено у пикритовых базальтов;

4) наиболее резкое уменьшение прочности наблю�
дается при переходе от тектонически нарушен�
ных массивов к массивам со средней трещино�
ватостью;

5) показатели прочности горных пород на сжатие
и растяжение уменьшаются на 50–60 % при
трещинной пустотности от 3 до 5 %;

6) при изменении коэффициента трещиноватости
горных пород разведочнинской свиты от 5 до
8–10 % уменьшение прочности на сжатие и
разрыв составляет 30–40 %;

7) чередование аргиллитов, алевролитов, песча�
ников и углей обуславливает сильную изменчи�
вость первичной трещиноватости;

8) в менее прочных породах (аргиллитах и углях)
трещины располагаются чаще, чем в более
прочных – алевролитах и песчаниках;

9) в аргиллитах и углях расстояние между трещи�
нами достигает 0,5–2 см;

10) наименьшей величиной трещинной пустотно�
сти среди пород терригенного комплекса обла�
дают песчаники (1,8 %), наибольшей – аргил�
литы (3,8 %) и угли (4 %);

11) крупные тектонические нарушения сопровож�
даются зонами дробления, в которых породы
разрушены до состояния мелкой щебенки и
иногда даже до дресвы, раздробленный матери�
ал местами сцементирован глинкой трения,
кальцит�цеолитовым материалом; величина
трещинной пустотности в таких зонах соста�
вляет 10 % и более;

12) размер пор в исследуемых образцах изменяет�
ся от 0,1 до 5 мкм, а в образцах из тектониче�
ских зон от 1 до 60 мкм;

13) пористость глинистых горных пород варьирует
от 0,9 до 12,09 %.

14) визуальный анализ кернового материала пока�
зал, что большая часть трещин ориентирована
перпендикулярно к оси скважины или близко к
этому.
При бурении скважины мгновенная фильтра�

ция может быть весьма значительная, если породы
имеют высокую проницаемость, а буровой раствор
не содержит частиц, соответствующих размерам
микротрещин или пор. Перемычки способны обра�
зовывать только частицы, размер которых нахо�
дится в определенном соотношении с размеров ми�
кротрещин и пор. Частицы определенного крити�
ческого размера застревают в поровых и трещин�
ных каналах и образуют сводовые перемычки не�
посредственно у поверхности пористого пласта
[20]. После образования такой перемычки начина�
ют удерживаться и более мелкие частицы, вплоть
до активных дисперсных, имеющих размер
0,47…5,00 мкм. Такие размеры соответствуют
фракциям, которые входят в состав растворов Но�
рильск № 1–3. По данным [7], частицы, размер ко�
торых не превышает одной трети диаметра кругло�
го отверстия сита, способны образовать сводовую
перемычку у такого отверстия. В течение многих
лет расчет фракционного состава проводили по ме�
тоду Абрамса [21], который установил размер ча�
стиц аналогичный представленному в исследова�
ниях Коберли. Содержание частиц указанного раз�
мера должно быть не менее 5 % от объема твердых
частиц, находящихся в растворе. Этим критериям
отвечает фракционный состав твердой фазы в ра�
створах Норильск № 1–3.

Экспериментальную проверку проводили на
фильтр�прессе и на тампонирующем тестере про�
ницаемости фирмы OFITE.

На первом этапе замеряли фильтрационные ха�
рактеристики на фильтр�прессе на бумажном
фильтре при давлении 0,7 МПа. В результате фильт�
рация составила 60; 38; 28 мл за 30 минут для ра�
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створов Норильск № 1–3, соответственно. Толщина
корки из тонкодисперсного шлама составила менее
1 мм, но необходимо отметить наличие в корке ча�
стиц различного размера. Это на наш взгляд привело
к повышенной фильтрации, что можно объяснить
наличием электролита в растворах. Добавление со�
лей вызывает флокуляцию и агрегацию дисперсных
частиц, что подтверждается вышеизложенными ис�
следованиями дзета�потенциала.

На втором этапе исследовали фильтрационные
характеристики на тампонирующем тестере про�
ницаемости фирмы OFITE на керамическом
фильтр�диске New (Mercury) 10 micron OLD (AIR)
3 micron 2,5"0,25". Фильтрация для растворов
Норильск № 2–3 при перепаде давления 1,7 и
4,3 МПа за 30 минут составила 62; 47 мл и 58;
62 мл, толщина фильтрационной корки 0,8 мм.
При визуальном осмотре излома дисков тонкоди�
сперсный шлам внутри не обнаружен. Кроме это�
го, на указанных дисках при дифференциальном
давлении 4,3 МПа исследовали фильтрационные
характеристики растворов Норильск № 1–3 с
50 мл на литр раствора жидкого стекла
(=1,33 г/см3). Фильтрационные потери состави�
ли 400 мл за 15 минут (Норильск № 1), 323 мл за
30 минут (Норильск № 2), 140 мл за 7,5 минут
(Норильск № 3). Наблюдалось четкое разделение
на жидкую и твердую фазы, причем практически
вся тонкодисперсная фракция оседала на фильтре.

В водных растворах поликонденсация силикат�
ных ионов приводит к формированию частиц SiO2

нанодисперсных размеров; в кислой среде такие
первично сформированные частицы объединяются
в разветвленные цепочки, которые образуют сетку
геля, пронизывающую водную фазу по всему объе�
му. В слабощелочной среде и в присутствии элек�
тролитов (в нашем случае NaCl) частицы SiO2 объе�
диняются в слабосвязанные между собой агрегаты,
образуя рыхлые осадки [22]. Такой осадок наблю�
дали в процессе фильтрации при давлении 4,3 МПа
через керамический диск, что подтверждает несов�
местимость простых солей с жидким стеклом. При
обработке жидким стеклом солевых растворов с
тонкодисперсным шламом реакция визуально не
проявляется, раствор загущается, появляется
структура, но при перепаде давления осадок может
привести к необратимым последствиям. В частно�
сти, к насыщению горной породы жидкостью и об�
разованию толстой рыхлой корки, что может при�
вести к дифференциальному прихвату.

Вышеописанные лабораторные исследования
послужили основой для исследования кольмати�
рующей способности буровых растворов на кера�
мических дисках. Кольматирующую способность
оценивали по изменению проницаемости на прибо�
ре профильного измерения проницаемости полно�
размерного керна (модель PDPK�400). Методика
экспериментов заключалась в следующем: замеря�
ли проницаемость керамических дисков в сухом
состоянии, далее через диск при давлении 4,3 МПа
фильтровали исследуемый раствор. После выемки

диска тонким лезвием счищали фильтрационную
корку, промокали бумажной салфеткой и после
этого измеряли проницаемость. В табл. 3–5 пред�
ставлены результаты исследований.

Таблица 3. Проницаемость фильтрационных дисков (Ceramic
Filter Disc 2,5"0,25" New (Mercury) 50 micron, Old
(Air) 35 micron) после фильтрации растворов с
тонкодисперсной фазой

Table 3. Permeability of filtration discs (Ceramic Filter Disc
2,5"0,25" New (Mercury) 50 micron, Old (Air)
35 micron) after filtering solution with finely divided
phase

Примечание: *диск вымочен в дистиллированной воде в тече�
ние 10 минут; Pс – перепад давления при измерении проница�
емости на необработанном сухом диске; Pк – перепад давле�
ния при измерении проницаемости после загрязнения кера�
мического диска раствором; К1 – проницаемость по газу (мД)
сухого диска; К2 – проницаемость по газу (мД) загрязненного
диска; р – дифференциальное давление.
Note: *disc is macerated in distilled water during 10 minutes; Pс is
the pressure fall at permeability change on untreated dry disc; Pк is
the pressure fall at permeability change after contamination of
ceramic disc with the solution; К1 is the permeability to gas (mD)
of a dry disc; К2 is the permeability to gas (mD) of a contaminated
disc; р is the differential pressure.

Проницаемость 
по газу, мД 

Permeability to gas, mD

Название
раствора 

Solution title

Ус
ло

вн
ы

й 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
 к

ол
ьм

ат
ац

ии
, К

2/
К 1

Co
lm

at
at

io
n 

no
m

in
al

 c
oe

ff
ic

ie
nt

, К
2/

К 1

Фильтрация, мм,
за 30 минут и

вид фильтрата
при р=4,3 МПа 

Filtration, mm, 
for 30 minutes

and filter type at
р=4,3 MPa

Pс,
бар

К1
Pк,

бар
К2

V
, м

л 
(m

l)

Вид фильт�
рата 

Filter type

0,48 15693 0,49 14712* – 0,94 – –

0,49 14441 1,59 4087
Таганский
Tagansky

0,28 80
Раствор 
solution

0,50 14492 1,09 6101
Инбент 
Inbent

0,42 44

раствор (34),
вода (10) 

solution (34),
water (10)

0,50 14796 1,55 4200
Бароид 
Baroid

0,28 40

раствор (20),
вода (20)

solution (20),
water (20)

0,52 13321 1,48 4483
Норильск № 1 

Norilsk № 1
0,34 250

раствор (64),
вода (186)

solution (64),
water (186)

0,66 10240 2,25 2787
Норильск № 3 
Norilsk № 3

0,27 150

раствор (76),
вода (74) 

solution (76),
water (74)
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Для сравнения исследовали коллоидные раство�
ры, приготовленные из высококачественного бенто�
нита с добавками и без добавок полимеров. Таганский
раствор – из монтмориллонитовой глины Таганского
месторождения (5 мас. %) с добавкой 0,5 мас. %
кальцинированной соды. Бароид – из вайомингского
бентонита (4 мас. %, торговая марка Tunnel�Gel Plus).
Инбент – из модифицированного бентонита (Россия,
4 мас. %). Черногорский – из черногоского бентонита
марки ПБМА (5 мас. %). В табл. 3–5 представлены
данные по изменению проницаемости керамических
дисков после вымачивания их в дистиллированной
воде в течение 10 минут для сравнения с изменением
проницаемости после фильтрации растворов.

Таблица 4. Проницаемость фильтрационных дисков (Ceramic
Filter Disc 2,5"0,25" New (Mercury) 40 micron, Old
(Air) 20 micron) после фильтрации растворов с
тонкодисперсной фазой

Table 4. Permeability of filtration discs (Ceramic Filter Disc
2,5"0,25" New (Mercury) 40 micron, Old (Air) 20 mic�
ron) after filtering solution with finely divided phase

Примечание: *диск вымочен в дистиллированной воде в тече�
ние 10 минут.
Note: *disc is macerated in distilled water during 10 minutes.

Таблица 5. Проницаемость фильтрационных дисков (Ceramic
Filter Disc 2,5"0,25"  New (mercury) 20 micron, Old
(Air) 10 Micron) после фильтрации растворов с
тонкодисперсной фазой

Table 5. Permeability of filtration discs (Ceramic Filter Disc
2,5"0,25"  New (Mercury) 20 micron, Old (Air)
10 micron) after filtering solution with finely divided
phase

Примечание: * – диск вымочен в дистиллированной воде в те�
чение 10 минут; ** – фильтрация измерялась при дифферен�
циальном давлении, равном 9 МПа.
Note: *disc is macerated in distilled water during 10 minutes; **
filtration was measured at differential pressure 9 MPa.

Анализ экспериментальных результатов, пред�
ставленных в табл. 3–5, показал следующее:
1) проницаемость керамических дисков, вымочен�

ных в дистиллированной воде, незначительно
отличается от проницаемости исходных дисков;

2) высокая кольматирующая способность наблю�
далась при применении коллоидных растворов
из монтмориллонитовых глин (Бароид, Таган�
ский, Инбент, Черногорский);

3) при прокачивании растворов Норильск № 1,
3 через керамические диски с различной пори�
стостью при перепаде давления 4,3 МПа отме�

Проницаемость 
по газу, мД 

Permeability to gas,
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К 1

Фильтрация, мм,
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фильтрата при
р=4,3 МПа 

Filtration, mm, 
for 30 minutes and

filter type at
р=4,3 MPa

Pс,
бар

К1
Pк,

бар
К2

V
, м

л 
(m

l)

Вид фильт�
рата 

Filter type

1,08 3859 1,09 3819 – 0,99 – –

1,11 3779 2,00 2097
Таганский 
Tagansky

0,55 20 вода/water

1,37 2800 3,02 1338
Таганский 
Tagansky

0,48 24**

раствор (12),
вода (12) 

solution (12),
water (12)

1,33 2987 2,95 1510
Норильск № 1 

Norilsk № 1
0,51 134 вода/water

1,03 3412 5,40 533
Норильск № 3 

Norilsk № 3
0,16 84 вода/water

1,30 2991 2,01 2051
Черногорский 
Chernogorsky

0,69 40

раствор (12),
вода (28)

solution (12),
water (28)
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по газу, мД 
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вид фильтрата
при р=4,3 МПа 

Filtration, mm, 
for 30 minutes

and filter type at
р=4,3 MPa

Pс,
бар

К1
Pк,

бар
К2

V
, м

л 
(m

l)

Вид фильт�
рата 

Filter type

0,70 8598 0,77 7961* – 0,93 – –

0,81 7082 1,88 3065
Таганский
Tagansky

0,43 28
Раствор 
solution

0,81 7245 1,59 3736
Инбент 
Inbent

0,52 36

раствор (24),
вода (12) 

solution (24),
water (12)

0,82 6917 3,13 1663
Бароид 
Baroid

0,24 30

Раствор (15),
вода (15) so�

lution (15),
water (15)

0,67 8536 2,71 2084
Норильск № 3
Norilsk № 3

0,24 110

раствор (32),
вода (78) 

solution (32),
water (78)

0,87 6380 1,38 3979
Черногорский
Chernogorsky

0,62 34

раствор (16),
вода (18) so�

lution (16),
water (18)
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чалась повышенная фильтрация жидкости, что
в реальных условиях может привести к пони�
жению прочности горных пород;

4) при прокачивании раствора Норильск № 3 че�
рез диск с размером пор 10 мкм наблюдалось
отложение внешней корки из тонкодисперсно�
го шлама на наружной поверхности диска, че�
рез которую проходит водный фильтрат;

5) образование внутренней фильтрационной корки за�
фиксировано при прокачивании Таганского раство�
ра через керамический диск с размером пор 10 мкм,
при увеличении давления с 4,3 до 9,0 МПа;

6) в целом экспериментальные результаты подтвер�
ждают предположение [7] о том, что мельчайшие
частицы сначала не вызывают заметного сниже�
ния проницаемости, но после фильтрации и обра�
зования внутренней корки проницаемость стано�
вится очень низкой, вероятно, в результате ми�
грации частиц различного фракционного соста�
ва. В скважине происходит два вида фильтрации
– статическая и динамическая, что не всегда
можно смоделировать в лаборатории.

Выводы
1. Исследование фракционного состава растворов с

тонкодисперсным шламом позволило устано�
вить фракционный состав (мкм) выбуренной по�
роды в процентном отношении (0,47…0,69–5 %;
0,65…1,10–5 %; 1,14…2,57–15 %; 2,00…8,06 –
25 %; 3,32…17,73–25 %; 5,39…30,45–15 %;
7,28… 35,48–5 %; 10,28… 43,04–4 %. Для
сравнения распределение частиц по фракциям
в коллоидных суспензиях Бароид и Инбент
(концентрация глины 6 мас. %) в процентном
отношении (0,67… 0,80–5 %; 0,93…1,24–5 %;
1 , 6 9 … 2 , 7 6 – 1 5 % ; 3 , 2 5 … 6 , 4 9 – 2 5 % ;
6 , 5 2 … 1 0 , 1 4 – 2 5 % ; 9 , 1 3 … 1 2 , 6 2 – 1 5 % ;
10,4…13,97–5 %; 12,57…16,48–4 %).

2. Средний геометрический размер частиц в ра�
створах с тонкодисперсной фазой варьируется
от 1,856 до 1,931 мкм.

3. По степени коллоидной активности диспер�
сные глинистые частицы можно разделить на:
очень активные – размером 0,46…0,69 мкм, ак�
тивные – размером 1,10…3,32 мкм, малоактив�
ные – размером 5,46…10,28 мкм, не обладаю�
щие коллоидной активностью – с размерами
10,28…43,04 мкм.

4. Реологические параметры исследуемых раство�
ров не соответствуют критериям, обеспечиваю�
щим очистку скважины от шлама.

5. Добавление в растворы с тонкодисперсным
шламом (имеющих в своем составе поваренную
соль) низковязкой полианионной целлюлозы
приводит к осаждению дисперсной фазы в со�
стоянии покоя, что крайне нежелательно при
бурении скважин комплексами КССК.

6. В результате лабораторных исследований авто�
рами установлены величины реологических па�
раметров, при которых не происходит осажде�
ния 5 % шлама из раствора. Показатель нели�
нейности n0,36…0,45; К0,3…0,67; G1=1–2;
G102. Такие параметры можно получить за
счет обработки растворов с тонкодисперсным
шламом биополимерами, в частности гаммак�
саном. Минимальная концентрация гаммакса�
на в растворе должна быть не менее
0,25…0,30 мас. %

7. Добавление поваренной соли в раствор приво�
дит к снижению дзета�потенциала и дебаевско�
го радиуса, что в конечном итоге приводит к ос�
аждению дисперсной фазы в состоянии покоя.
Для поддержания твердой фазы необходимо в
раствор добавлять биополимеры, например
гаммаксан.

8. Лабораторные исследования показали невоз�
можность обработки растворов с тонкодиспер�
сной фазой, имеющих в своем составе поварен�
ную соль, жидким стеклом.

9. Необходимо отметить, что привнесение в ра�
створ активных и малоактивных частиц позво�
ляет естественным путем создавать растворы с
дисперсной твердой фазой, которые создают
«глинистую» корку на стенке скважины при
перепаде давления и обеспечивают кольмата�
цию горных пород. Последующие исследова�
ния будут направлены на создание растворов с
тонкодисперсной фазой с регулируемой фильт�
рацией.

10.В настоящее время на участке «Скалистый»
Талнахского рудного узла начали бурить на�
клонные скважины глубиной до 1000 м ком�
плексами ССК, поэтому необходимы дополни�
тельные лабораторные и производственные ис�
следования по влиянию шлама и его количе�
ства на свойства растворов и их связь с поведе�
нием в скважине.

11.Практика строительства скважин глубиной бо�
лее 1500 м на Талнахском рудном узле подтвер�
ждает необходимость продолжения начатых
лабораторных исследований с последующей
производственной проверкой.
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Relevance of the research is caused by the necessity to study the effect of finely divided sludge on properties of drilling fluids while dril�
ling with complexes with detachable core receiver at Talnakhskoe deposit. When drilling the exploration wells with the complexes with
wireline at 1000 m of sinking from 7 to 8 tons of rocks are drilled out at the average.
The main aim of the research is to study the effect of finely divided sludge, entering the drilling fluid, while boring with complexes with
detachable core receiver on clay rocks and ore zone at Talnakhskoe deposit, on drilling fluid properties.
The methods used in the study: methods of X�ray fluorescence spectrometry, electron microscopy, X�ray, tomography and spectro�
scopic analysis to determine the mineral composition of argillaceous rocks; determination of particle size distribution of drilling fluid slud�
ge (hereinafter – the sludge); determination of zeta potential and the Debye radius; methods described in ISO 10414–1 and ISO 13503–1.
The results. The study of fractional composition of solutions with finely divided sludge allowed establishing particle size distribution in
drill cuttings. The dispersion clay particles can be divided according to the degree of the colloidal activity into: very active 0,46…0,69 mμm
in size; active 1,10…3,32 mμm in size; less active ranging in size from 5,46…10,28 mμm; non�colloidal active with dimensions
10,28…43,04 mμm. The geometric mean size of particles in finely dispersed phase solutions ranges from 1,856 to 1,931 mμm. Bringing
of active and inactive particles in a solution is a natural way to create solutions with the dispersed solid phase, which form a «clay» crust
on the borehole wall with a pressure drop and provide rock colmatation. Experience in constructing a well of more than 1,500 m on the
Talnakh deposits confirms the appropriateness of applying the finely divided phase in drilling fluid composition to bore deep wells with
complexes with detachable core receiver.
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