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Введение. Снижение приемистости скважин — 
распространенная проблема при закачке воды на 
нефтяных и геотермальных месторождениях. К наи-
более распространенным причинам снижения про-
ницаемости пород в околоскважинном пространстве 
относится кольматация порового пространства в 
результате миграции пластовых (in situ) глинистых 
частиц, спровоцированной либо высокой скоростью 
закачки, либо изменением физико-химических ус-
ловий при проникновении в пласт раствора с хими-
ческим составом, отличающимся от естественного 
состава воды формации. Несмотря на сравнительно 
активное изучение проблем потери проницаемо-
сти в последние два десятилетия [Tchistiakov, 2000; 
Bennion, 2002; Bedrikovetsky, 2014; Kalantarias, 2014; 
Михайлов и др., 2016; Кожевников, 2016; Civan, 
2016], проведение теоретических и эксперимен-
тальных исследований остается актуальным для 

проектирования системы поддержания пластового 
давления, закачки низкоминерализованной воды 
с целью увеличения нефтеотдачи выработанных 
месторождений, а также для разработки геотермаль-
ных резервуаров. 

Целью нашей работы были всесторонний те-
оретический анализ влияния физико-химических 
факторов на миграцию пластовых глинистых частиц 
и экспериментальное моделирование процесса их 
миграции в терригенном коллекторе.

Теория миграции глинистых частиц и кольма-
тации порового пространства. Механизм миграции 
пластовых глинистых частиц и кольматации поро-
вого пространства. Для простоты объяснения меха-
низма миграции глинистых частиц в породе можно 
представить модель минерального скелета относи-
тельно чистого песчаника как систему соединен-
ных между собой песчаных зерен, на поверхности 
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которых адсорбированы разрозненные глинистые 
частицы и микроагрегаты. Теоретическую модель 
порового пространства породы, соответственно, 
можно представить в виде системы пор, соединен-
ных между собой более узкими поровыми каналами 
[Priisholm et al., 1987].

При изменении физико-химических свойств 
порового флюида в результате закачки в пласт 
внешнего раствора может происходить распад 
микроагрегатов, а также отрыв отдельных глини-
стых частиц и микроагрегатов от песчаных зерен. 
В результате этого они мигрируют вместе с фильтру-
ющимся раствором и переотлагаются в более узких 
поровых каналах, что приводит к существенному 
уменьшению проницаемости породы в околосква-
жинном пространстве [Vaidya, Fogler, 1990]. Про-
цессы диспергации микроагрегатов и десорбции 
глинистых частиц от поверхности песчаных зерен 
определяются коллоидными взаимодействиями. Со-
ответственно, этот механизм потери проницаемости 
пласта логично выделить в отдельный коллоидный 
тип повреждения пласта [Tchistiakov, 2000].

При интенсивной закачке отрыв и переотло-
жение глинистых частиц и микроагрегатов могут 
быть также спровоцированы высокой скоростью 
потока в поровом пространстве даже без изменения 
физико-химических свойств флюида. Такой тип 
потери проницаемости по физике преобладающего 
процесса  — гидродинамический [Vaidya, Fogler, 
1990; Bennion, 2002]. Степень кольматации пласта 
в результате гидродинамической миграции частиц 
зависит от скорости фильтрации флюида, а также 
от морфологии и поверхностного заряда глинистых 
минералов и песчаных зерен. Поверхностный заряд 
определяется минеральным составом песчаной и 
глинистой фракции, а также физико-химическими 
свойствами порового раствора.

К наиболее значимым физико-химическим 
факторам, влияющим на коллоидную кольматацию 
пласта, относятся минеральный состав породы, 
концентрация и состав солей в закачиваемом раст-
воре, его pH и температура [Vaidya,1990; Fogler, 1990; 
Rosenbrand et al., 2015]. Соответственно, в теорети-
ческой части статьи мы подробно рассматриваем 
влияние каждого из этих факторов. Для простоты 
изложения при описании механизма миграции мы 
используем в дальнейшем общий термин «глинистые 
частицы» как для микроагрегатов, так и для отдель-
ных частиц, учитывая, что такое разделение часто 
имеет чисто теоретическую значимость.

Формирование двойного электрического слоя 
вокруг глинистых частиц в водном растворе. 
Изоморфные замещения катионов Si4+ на кати-
оны меньшей валентности (Al3+, Mg2+ или др.) в 
кристаллической структуре глинистых минералов 
приводят к формированию на их базисных поверх-
ностях избыточного отрицательного заряда, кото-
рый компенсируется положительно заряженными 

обменными катионами [Osipov, Sokolov, 1978, 2013; 
Kumar et al,, 2017].

В водных растворах происходит гидратация 
обменных катионов, что приводит к формирова-
нию двойного электрического слоя (ДЭС) вокруг 
глинистых частиц. ДЭС состоит из отрицательно 
заряженной поверхности глинистой частицы и слоя 
противоположно заряженных катионов в окружа-
ющем ее растворе. При этом слой катионов ДЭС в 
свою очередь состоит из адсорбционного слоя, непо-
средственно прилегающего к поверхности глинистой 
частицы, и диффузного слоя, формирующегося на 
некотором удалении от минеральной поверхности 
в результате диссоциации катионов в водной сре-
де. Катионы адсорбционного и диффузного слоев 
притягиваются к поверхности глинистых частиц 
электростатическими силами и уравновешивают их 
поверхностный отрицательный заряд (рис. 1). 

Рис. 1. Строение двойного электрического слоя на границе 
поверхности глинистой частицы с водным раствором, φ0  — 
поверхностный потенциал, φ1 — потенциал Штерна, ξ — по-
тенциал: 1  — поверхность глинистой частицы, 2  — граница 
адсорбционного слоя, 3 — плоскость скольжения, 4 — граница 

диффузного слоя

ξ-потенциал представляет собой разность по-
тенциалов дисперсионной среды и неподвижного 
слоя жидкости, окружающего частицу. Взаимодей-
ствие между заряженными частицами определяется 
в первую очередь перекрытием их диффузных слоев, 
поэтому ξ-потенциал представляет собой важный 
параметр для определения типа взаимодействия 
частиц, а именно их стремления к коагуляции или 
диспергированию. 

Заряд боковых сколов в водной среде образу-
ется в результате их гидратации с образованием 
SiOH-групп:
 2(–SiO) + H2O � 2(–SiOH). (1)

Соответственно, в зависимости от рН среды на 
сколах формируется положительный или отрица-
тельный заряд, который определяет стабильность 
глинистых частиц [Tchistiakov et al., 2001]. Более 
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подробно этот эффект описан в соответствующем 
разделе.

Баланс сил, действующих на глинистую части-
цу, адсорбированную на поверхности песчаного зерна. 
Стабильность глинистой частицы, т. е. ее адсорбция 
или десорбция с поверхности песчаного зерна кон-
тролируется балансом следующих сил [Tchistiakov 
et al., 2000]:

Ftot (h) = FLVA (h) + FDLR (h) + FBR (h) + 
 + FHR (h) + FIHL, (2)
где Ftot  — результирующая сила взаимодействия 
глинистой частицы с поверхностью минерального 
скелета (имеет положительный знак, если преоб-
ладают силы отталкивания, и отрицательный знак, 
если преобладают силы притяжения); FLVA — сила 
Лондона–Ван-дер-Ваальса; FDLR — сила электроста-
тического отталкивания, вызванная перекрытием 
ДЭС одноименно заряженной поверхности глини-
стой частицы поверхностью минерального скелета; 
FBR — сила отталкивания Борна (имеет существен-
ное влияние на расстояниях менее 5 Å); FHR — гидро-
динамическая сила (зависит от скорости движения 
флюида в породе); FIHL  — сила взаимодействия 
слоев связной воды между глинистой частицей и 
поверхностью минерального скелета (оказывает рас-
клинивающее воздействие); h — расстояние между 
частицей и поверхностью минерального скелета. 
В  работе [Bedrikovetsky, Caruso, 2014] предложено 
также рассматривать гравитационную силу в урав-
нении равновесия. При этом отметим, что ее вклад 
в баланс действующих сил определяется взаимной 
ориентировкой глинистой частицы и поверхности 
песчаного зерна. Согласно [You et al., 2015] значе-
ние гравитационной составляющей на 2–4 порядка 
меньше по сравнению с гидродинамической силой 
и силой электростатического отталкивания.

Влияние минерализации порового раствора. 
Электрокинетический потенциал  — один из клю-
чевых параметров, определяющих стабильность 
глинистых частиц и суммарный баланс сил их 
взаимодействия с поверхностью минерального 
скелета [Khilar, Fogler, 1987; Rosenbrand et al,, 2015]. 
Теоретически при постоянстве других параметров 
(например, температуры и рН) увеличение концент-
рации ионов в растворе вызывает переход части 
катионов из диффузного слоя в адсорбционный за 
счет возникающего градиента концентрации. Это в 
свою очередь приводит к снижению ξ-потенциала 
частиц [Осипов и др., 1989].

Уменьшение минерализации и, соответственно, 
увеличение ξ-потенциала приводит к повышению 
электростатического отталкивания между глини-
стыми частицами и поверхностями песчаных зерен, 
к которым они были адсорбированы в процессе 
осадконакопления. Соответственно, закачка опрес-
ненной воды в песчаные коллекторы может вызвать 
отрыв глинистых частиц от минеральных стенок 
пор. Последующая миграция глинистых частиц 

вместе с движущимся потоком может привести к 
их переотложению в более узких поровых каналах, 
закупорке последних и, соответственно, к снижению 
проницаемости породы в целом [Vaidya, Fogler, 1990; 
Davis et al., 1978; Tchistiakov et al., 2001].

Влияние рН порового раствора. В зависимости 
от рН водной среды заряд сколов глинистых частиц 
может меняться [Osipov, Sokolov, 1978; Davis et al., 
1978; Tchistiakov et al., 2001]. В  соответствии с су-
ществующими представлениями в щелочной среде 
происходят частичная диссоциация гидроксила и его 
переход в раствор, при этом на сколах формируется 
избыточный отрицательный заряд:

 (-SiOH) � SiO– + H+. (3)
Если ион Si4+ замещен на ион Al3+, группа 

(-AlOH)– также способна к диссоциации в зависи-
мости от уровня рН. В щелочной среде группа дис-
социирует с образованием протона

 Al(OH)3 � Al(OH)2O– + H+. (4)
В кислой среде диссоциация происходит с вы-

делением иона OH–

 Al(OH)3 � Al(OH)2
+ + OH–. (5)

Таким образом, соотношение ионов OH– и H+ 
в растворе влияет на тип и степень диссоциации и, 
соответственно, определяет заряд боковых сколов. 
Увеличение рН (т. е. увеличение концентрации ио-
нов ОН–) приводит к увеличению отрицательного 
заряда на боковых сколах глинистых частиц. Если 
породообразующий минерал представлен кварцем, 
заряд поверхности которого в естественных природ-
ных условиях отрицательный, увеличение pH выше 
изоэлектрической точки глинистых частиц будет вы-
зывать их диспергацию с поверхности песчаных зе-
рен и, соответственно, уменьшение проницаемости 
пласта [Kottsova et al., 2021]. Уменьшение pH ниже 
изоэлектрической точки приводит к возникновению 
положительного заряда на боковых сколах глин из-
за эффекта протонирования. Это в свою очередь 
способствует стабилизации глинистых частиц на 
кварцевых зернах, у которых смена поверхностного 
заряда на положительный происходит при pH <3,5, 
что не типично для известных резервуаров [Kottsova 
et al., 2021].

В течение долгого времени считалось, что пере-
зарядке подвержены лишь боковые сколы глинистых 
минералов. Сравнительно недавно было установле-
но, что базальные поверхности глинистых частиц 
также подвержены влиянию рН, причем эффект от 
увеличения рН может отличаться для силикатной 
(тетраэдрической) и алюминиевой (октаэдриче-
ской) сетки. В частности, выявлено, что силикатные 
поверхности каолинита приобретают отрицатель-
ный заряд при рН>4, в то время как алюминиевые 
поверхности заряжены отрицательно только при 
рН>9 [Kumar et al., 2017]. Возможно, разницей в 
изоэлектрических точках тетраэдрического и окта-
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эдрического слоев можно объяснить существенные 
различия в опубликованных значениях изоэлектри-
ческой точки для одного и того же минерала.

Влияние температуры. Повышение темпера-
туры приводит к увеличению ξ-потенциала, что в 
свою очередь способствует диспергированию частиц 
[Rodríguez, Araujo, 2006; Rosenbrand et al., 2015]. В то 
же время гидродинамическое воздействие на адсор-
бированную частицу уменьшается из-за уменьшения 
вязкости флюида. Более того, расклинивающий 
эффект слоя связанной воды также уменьшается 
[Tchistiakov, 2000a, b]. Опубликованные данные 
свидетельствуют о том, что суммарный эффект 
роста температуры все же способствует десорбции 
глинистых частиц, их миграции и последующему 
уменьшению проницаемости породы [You et al., 2015; 
Ноздратенко, 2015]. Однако при интерпретации 
экспериментальных данных следует учитывать, что 
уменьшение проницаемости при росте температуры 
может быть также обусловлено термическим рас-
ширением скелета породы и смыканием поровых 
каналов [Cheng, Milsch, 2020].

Материалы и методы и исследования. Для из-
учения эффекта влияния снижения минерализации 
на проницаемость терригенного коллектора была 
проведена серия фильтрационных экспериментов 
на образцах песчаника из формации Бентхаймер. 
Согласно результатам рентгеноструктурного 
анализа, песчаная фракция породы представлена 
почти полностью кварцем, глинистая фракция — 
каолинитом. Доля кварца в общем составе породы 
равна 98%, а каолинита, соответственно, 2%. Длина 
образца составляла 17 см, диаметр 3,8 см. Для мо-
делирования эффекта снижения минерализации 
на миграцию глинистых частиц использовался 
раствор NaCl с минерализацией 5  г/л, который 
замещался в процессе эксперимента на деминера-
лизованную воду. 

В процессе фильтрационного эксперимента 
вдоль образца на трех равных интервалах изме-
рялся перепад давления с целью мониторинга из-
менения проницаемости в процессе фильтрации 
жидкости. Перед кернодержателем был установлен 
фильтр 0,5 мкм для очистки от случайных примесей 
в закачиваемом растворе. Выходящую из образца 
жидкость (фильтрат) отбирали в кюветы для после-
дующего анализа взвешенных частиц. Объем каждой 
пробы составлял 0,2 порового объема образца. Мут-
ность фильтрата измеряли методом нефелометрии, 
а распределение взвешенных частиц по размерам 
определяли методом динамического светорассеяния.

Эксперимент состоял из нескольких этапов: 
насыщение керна солевым раствором, измерение 
проницаемости, закачка деминерализованной воды 
с различной скоростью потока, измерение проницае-
мости. Параметры закачки приведены в табл. 1. Объ-
ем закачки на каждой стадии был равен 10 поровым 
объемам. В статье мы приводим результаты лишь 
одного наиболее репрезентативного теста, однако 

аналогичные закономерности были выявлены и в 
других экспериментах.

Та б л и ц а  1 
Параметры эксперимента

Этап эксперимента 1 2 3 4 5 6

Расход деминерализованной 
воды, мл/мин 1,18 2,36 4,72 7,08 9,95 11,81

Результаты исследований и их обсуждение. 
Результаты измерения проницаемости при перво-
начальном насыщении образца раствором хлорида 
натрия приведены в табл. 2. Близкие значения про-
ницаемости во всех секциях образца свидетель-
ствуют о его однородности, что делает возможным 
сравнительный анализ значений перепада давления, 
измеряемого в них во время последующей фильтра-
ции деминерализованной воды. 

 Та б л и ц а  2 

 Проницаемость керна до и после фильтрационных 
экспериментов

Секция
Исходная 

проницаемость 
керна, мкм2×103

Конечная 
проницаемость 
керна, мкм2×103

Снижение 
исходной про-
ницаемости, %

Общая 1900 1600 15%
1 1780 1660 7%
2 1930 1620 16%
3 1860 1510 19%

При вытеснении раствора хлорида натрия 
деминерализованной водой уже на первой мини-
мальной ступени расхода, равной 1,18  мл/мин, 
было зафиксировано повышение перепада давления 
последовательно во всех секциях образца (рис. 2). 
В  фильтрате, выходящем из образца, взвешенные 
частицы обнаружены непосредственно после за-
мещения первого порового объема деминерали-
зованной водой (рис.  3). При этом отметим, что 
их концентрация постепенно возрастала, достигая 
своего максимума на момент прохождения первых 
5-ти поровых объемов воды, после чего снижалась 
и достигала минимума при прокачке через образец 
последнего 10-го порового объема.

Увеличение расхода деминерализованной воды 
до 2,36  мл/мин на второй стадии эксперимента 
приводило к увеличению перепада давления во 
всех интервалах образца, начиная примерно с 4-го 
прокаченного порового объема. На графике за-
висимости мутности выходящей из образца воды 
выделяются два пика концентрации взвешенных 
частиц (рис. 3). Первый пик соответствует прохож-
дению первого порового объема при увеличенном 
расходе. Второй всплеск концентрации взвешенных 
частиц в фильтрате начинается после прохождения 
4-го порового объема, что хорошо коррелирует с 
упомянутым ранее ростом перепада давления в 
образце (рис. 4). На основании этих данных можно 
предположить, что при расходе 2,36  мл/мин, со-
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Рис. 2. Градиент перепада давления в 
зависимости от объема прокачанной 
жидкости на различных этапах экс-

перимента

Рис. 3. Мутность истекающего из керна 
раствора на различных этапах экс-

перимента

Рис. 4. Градиент перепада давления на 
стадии закачки деминерализованной 

воды при расходе 2,36 мл/мин
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ответствующем линейной скорости потока 0,2 см/
мин, было достигнуто ее критическое значение для 
частиц каолинита в исследуемом песчанике, это и 
привело к гидродинамическому отрыву части из них 
от поверхности минерального скелета и уменьше-
нию проницаемости породы. Важно отметить, что 
на каждой последующей ступени расхода жидкости 
в выходной секции керна наблюдалось все более 
существенное увеличение перепада давления по 
сравнению с входной и средней секциями образца, 
что можно объяснить постепенным накоплением в 
ней частиц, мигрирующих из первых двух секций. 
Рассчитанные значения снижения проницаемости 
по сравнению с исходной (табл. 2) для трех секций 
образца также свидетельствуют о закономерном 
уменьшении конечной проницаемости по направ-
лению движения потока жидкости.

Анализ мутности фильтрата показал, что каж-
дое увеличение расхода жидкости выше критическо-
го (2,36 мл/мин) вызывало отрыв дополнительного 
количества глинистых частиц и увеличение мут-
ности фильтрата, уменьшающейся в процессе про-
хождения нескольких поровых объемов воды. При 
этом пиковая концентрация мутности фильтрата 
наблюдалась в момент выхода 1-го порового объема 
жидкости. Начиная с четвертой ступени расхода, 
равной 7,08 мл/мин, частицы каолинита на выходе из 
образца фиксировались лишь при прокачке первых 
2,3 порового объема, при этом общее количество вы-
носимых из образца частиц уменьшалось на каждой 
новой ступени расхода.

Анализ размера дисперсных частиц каолинита в 
фильтрате показал наличие двух пиков, соответству-
ющих диаметру частиц 0,2 и 1 мкм. Максимальный 
диаметр взвешенных частиц составил около 5 мкм. 
Соответственно, все частицы большего диаметра 
удерживались в породе. При этом диаметр поровых 
каналов в породе, согласно данным ртутной поро-
метрии, колебался от 10 до 30 мкм (рис. 5).

Выводы. 1. Снижение минерализации с 5 до 
0 г/л NaCl вызывает миграцию внутренних глини-
стых частиц и, как следствие, приводит к уменьше-
нию проницаемости породы. Степень снижения 
проницаемости возрастает в направлении движения 
жидкости от входной к выходной секции образца 
из-за закупоривания поровых каналов частицами, 
движущимися с потоком.

2. Количественный анализ мутности фильтра-
та показывает, что она постепенно увеличивается 
после начала замещения раствора хлорида натрия 
деминерализованной водой, достигает своего макси-
мума на момент прохождения первых 5-ти поровых 
объемов воды, после чего снижается. Теоретически 
постепенное нарастание концентрации взвешенных 
частиц в фильтрате можно объяснить комбинацией 
нескольких факторов, а именно неодновременным 
отрывом глинистых частиц от песчаных зерен, раз-
ным временем приобретения ими скорости потока 
жидкости, результатом разницы их размера, фор-
мы и, соответственно, гидравлической крупности, 
а также различной скоростью водного потока на 
микроуровне и частичным задерживанием в по-
ровых сужениях. 

3. Критическое значение расхода деминерали-
зованной воды для частиц каолинита в песчанике 
из формации Бентхаймер достигается при расходе 
2,36 мл/мин и соответствующей ему скорости движе-
ния потока 0,2 см/мин. Это значение установлено на 
основе измерений перепада давления вдоль образца 
керна и анализа мутности фитрата, выходящего из 
него.

4. Каждое увеличение скорости потока выше 
критического значения приводит к отрыву допол-
нительного количества каолинитовых частиц под 
воздействием гидродинамической силы. При этом 
амплитуда пиков мутности фильтрата уменьшается 
с каждым последующим увеличением расхода деми-
нерализованной воды.

Рис. 5. Распределение частиц каолинита 
по размеру
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5. Сравнительный анализ графиков мутности 
позволяет сделать вывод о том, что для исследован-
ной породы увеличение электростатического оттал-
кивания в результате уменьшения минерализации 
вызывает более массовую миграцию глинистых 
частиц по сравнению с миграцией, обусловленной 
ростом скорости гидродинамического потока.
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