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Аннотация.  В  современной  технологии  строительства  нефтяных  и  газовых  
скважин широкое применение имеют реагенты класса полисахаридов в качестве стаби-
лизаторов промывочных жидкостей, используемых при вскрытии продуктивных  плас-
тов. Актуальной является задача установления влияния продуктов их биоразложения на  
проницаемость коллекторов.

В данной статье приводятся результаты изучения состава продуктов биоразло-
жения модифицированного крахмала и биополимера, влияния их на пористость и прони-
цаемость  образцов  кернов  продуктивного  пласта.  Показана  неоднозначность  этого  
влияния, что необходимо учитывать при выборе реагентов для регулирования свойств  
промывочных растворов.
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Разработка полисахаридных реагентов и на их основе составов промывоч-
ных растворов,  предназначенных для вскрытия продуктивных пластов,  требует 
всестороннего изучения способности полисахаридов к ферментативной деструк-
ции, изучения физико-химических свойств получаемых при этом продуктов био-
разложения (ПБР) и исследования их влияния на коллекторские характеристики 
продуктивного пласта.

Данная задача решается путем постановки специальных экспериментов и 
проведения сравнительного анализа по способности к ферментативной деструк-
ции полисахаридов разной природы происхождения,  влиянию получаемых ПБР 
на пористость и проницаемость кернов горных пород. В дальнейшем это позволит 
определить положительные и отрицательные стороны воздействия ПБР на кол-
лекторские свойства продуктивного пласта и сформулировать основные положе-
ния по использованию биотехнологий при бурении и освоении скважин, а также 
разработать средства и методы управления процессами биоразложения в продук-
тивном пласте.

В связи с этим в качестве объектов исследования,  из которых получали 
продукты биоразложения и изучали их влияние на коллекторские свойства про-
дуктивного  пласта,  были  выбраны  реагенты  из  класса  крахмалов  ФИТО-РК и 
ксантанового ряда Polixan. Для этого проводили следующий эксперимент.
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На  водопроводной  воде  готовили  3 % - й  раствор  ФИТО-РК  и  0,6 % -й 
раствор  Polixan,  в  которые помещали образцы кернов,  служащих  источниками 
микроорганизмов. Предварительно у кернов определяли абсолютную проницае-
мость по газу (азоту) и открытую пористость (по керосину) [1]. Минералогиче-
ский состав кернов и их основные характеристики представлены в табл. 4 и 5. 

Насыщение кернов растворами ФИТО-РК и  Polixan проводили в вакуум-
ном шкафу VO 400 ″Memmert″ при остаточном давлении 7 - 10 мм рт.ст. до пре-
кращения выделения пузырьков воздуха из образцов кернов. Далее, с целью соз-
дания условий максимально приближенных к скважинным, растворы с кернами 
подвергались биоразложению в герметично закрытых резиновыми пробками со-
судах, без доступа света и воздуха, при температуре 50 - 60 ºС. 

В ходе ферментативной деструкции полисахаридов на 90 и 170 сут из сосу-
дов шприцом объемом 50 мл отбирали пробы образующихся газов и проводили 
их хроматографический анализ, результаты которого представлены в табл. 1.

Таблица 1. Хроматографический анализ газов, образующихся в процессе 
биодеструкции полисахаридов на 90 и 170 сутки

Газ

Содержание газа на 90 и 170 сутки
биоразложения полисахарида, ppm

ФИТО-РК Polixan
90 сут 170 сут 90 сут 170 сут

H2 3 7567,5 10 9600,0 121,0 3087,5
CO2 1 1674,5 36 8208,0 983,5 2 3835,5
CH4 – 48,0 69,0 24,0
C2H6+C2H4 – – – 8,0
C3H6+C3H8 – 48,0 – 16,0
C4 8,0 72,0 2,0 21,0
C5 5,0 6784,0 – 306,0

Образование большого количества газа и его состав (табл. 1) указывают на 
то, что ферментативная деструкция полисахаридов до газообразных веществ бу-
дет  способствовать  сохранению  проницаемости  продуктивного  пласта  вслед-
ствие:

– разрушения  кольматационного  экрана,  образующегося  из  полимеров  в 
призабойной зоне пласта (ПЗП);

– выщелачивания породы под действием высокого содержания CO2 в газах;
– увеличения пластового давления, под действием которого может проис-

ходить в дальнейшем выброс твердых частиц из пор в скважину (в случае глубо-
кого проникновении полимеров вглубь продуктивного пласта при его первичном 
вскрытии).
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В то же время, при высокой концентрации в пластовой воде ионов Ca2+ и 
Mg2+, в результате взаимодействия их с углекислым газом, будет происходить об-
разование карбонатных осадков, которые могут закупоривать поры продуктивно-
го пласта и, соответственно, снижать его проницаемость и пористость. Кроме то-
го, при выщелачивании породы под действием  CO2 возможен скол твердых час-
тиц, которые приведут к образованию "тромбов" в порах продуктивного пласта. 
Следовательно,  высокое  содержание  углекислого  газа  в  составе  газообразных 
продуктов биоразложения будет отрицательно влиять на проницаемость продук-
тивного пласта.

По истечении шести месяцев из растворов извлекались образцы кернов и 
растворы отфильтровывали. По количеству сухого остатка на фильтре определяли 
степень биоразложения реагентов, которая для ФИТО-РК составила 80,11 %, для 
Polixan – 85,37 %. Полученные фильтраты растворов представляют собой жидкие 
продукты биоразложения соответственно ФИТО-РК и Polixan.

Физико-химические свойства жидких ПБР в сравнении со свойствами во-
допроводной воды, на которой изначально готовились растворы полисахаридов, 
представлены в табл. 2.

Высокие  значения  плотности,  кинематической  вязкости,  поверхностного 
натяжения, сухого остатка, содержания двухвалентных ионов в жидких ПБР ука-
зывают на обогащение неорганическими солями ПБР крахмала ФИТО-РК в про-
цессе его ферментативной деструкции, что говорит об их способности к выщела-
чиванию горных пород. Низкие значения pH и поверхностного натяжения в срав-
нении с водопроводной водой свидетельствуют о содержании в ПБР органиче-
ских жирных кислот.

Таблица 2. Сравнительные характеристики физико-химических свойств
жидких ПБР ФИТО-РК, Polixanа и водопроводной воды

Показатели
Значения показателей

ФИТО-РК Polixan Водопр. вода

Плотность, г/см3 1,023 0,983 0,999
Вязкость кинематическая, мм2/с 1,029 0,919 0,900
рН 4,34 8,16 7,34
Поверхностное натяжение, мН/м 34,49 26,62 38,53
Сухой остаток, мг/л 2138,0 340,0 52,0
Содержание ионов Са2+, мг/л 1102,2 250,5 100,2
Содержание ионов Mg2+, мг/л 243,2 30,4 30,4
Содержание воды, % 93,75 88,08 100,0
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При  сравнении  значений  показателей  ПБР  Polixan  со  значениями  ПБР 
ФИТО-РК можно утверждать, что первые содержат больше водорастворимых ор-
ганических веществ (низкие значения плотности, кинематической вязкости, мень-
шее содержание сухого остатка, двухвалентных ионов, воды), которые могли обр-
азоваться в ходе ферментативной деструкции реагента.  Это же подтверждается 
при сравнении их свойств со свойствами водопроводной воды (низкие значения 
плотности, поверхностного натяжения, высокие значения кинематической вязко-
сти, сухого остатка и практически одинаковое содержание двухвалентных ионов). 
Высокое значение  pH свидетельствует об отсутствии в составе органических ве-
ществ ПБР Polixan низкомолекулярных жирных кислот, либо о наличии нейтрали-
зующих их веществ. Все это указывает на способность жидких ПБР реагента Poli-
xan растворять  органические  вещества  и  на  его  нейтральность  (индифферент-
ность) к горным породам.

Для подтверждения наших предположений о наличии низкомолекулярных 
органических соединений в жидких ПБР крахмала ФИТО-РК и ксантанового реа-
гента Polixan был проведен их хроматографический анализ (табл. 3).

Таблица 3. Хроматографический анализ
жидких ПБР крахмала ФИТО-РК и Polixan

Вещество Содержание, мг/л*

в ФИТО-РК в Polixan**

Метиловый спирт – 10,5
Этиловый спирт 12,7 58,9
2,3-Бутандиол 2,2 –
2,3-Бутандион 6,95 –
Бутановая кислота 25,3 –
Уксусная кислота 2,1 –
* Для проведения хроматографического анализа проба ПБР Polixan была 
предварительно экстрагирована толуолом.
** В процессе хранения в ПБР образовывались хлопьевидные сгустки.

Необходимо  отметить,  что  в  процессе  хранения  жидкие  ПБР  крахмала 
ФИТО-РК оставались прозрачными, в то время как в ПБР Polixan со временем по-
являлись хлопьевидные сгустки. Отсюда можно сделать вывод, что  Polixan и его 
продукты разложения являются хорошей питательной средой для микроорганизмов, 
деятельность которых может привезти к закупорке пор продуктивного пласта [2].

Извлеченные из растворов ФИТО-РК и Polixan керны подвергались очист-
ке, а затем у них определялись абсолютная проницаемость (по газу) и пористость 
(по керосину). Результаты экспериментальных данных представлены в табл. 4 и 5.
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Из данных табл. 4 и 5 видно, что после воздействия растворов крахмала 
ФИТО-РК и ксантанового реагента Polixan и их продуктов биоразложения прони-
цаемость и пористость кернов снизилась. В среднем, коэффициенты восстановле-
ния  проницаемости  и  пористости  составляют,  соответственно,  у  ФИТО-РК  – 
77,65 % и 83,95 %, у Polixan – 78,4 % и 84,55 %.

Анализируя составы ПБР ФИТО-РК и Polixan и результаты испытаний на 
проницаемость  кернов,  снижение  коллекторских  характеристик  кернов  можно 
объяснить следующими причинами:

– недостаточной  степенью  биоразложения  полисахаридов  (ФИТО-РК  – 
80,11 %, Polixan – 85,37 %);

– под воздействием углекислого газа, образующегося вследствие фермента-
тивной деструкции полимеров, произошло выщелачивание породы, которое при-
вело к сколу внутри пор механических примесей и образованию «тромбов»; в кер-
нах, находившихся в растворе с ФИТО-РК, процесс выщелачивания дополнитель-
но шел под воздействием бутановой и уксусной кислоты;

– у кернов, находящихся в растворе с добавкой  Polixan, могла произойти 
закупорка пор хлопьевидными сгустками – продуктами жизнедеятельности особо-
го вида микроорганизмов [3].

Проведенные исследования позволили определить состав и свойства ПБР 
полисахаридов и установить их влияние на коллекторские свойства продуктивно-
го пласта. Показано, что под действием углекислого газа и низкомолекулярных 
органических кислот, являющихся ПБР полисахаридов, идет процесс выщелачи-
вания горной породы [4, 5], который может способствовать не только увеличению 
эффективного сечения порового пространства, но и привести к образованию в них 
«тромбов». Выявлено, что ПБР полисахаридов могут быть хорошей питательной 
средой для микроорганизмов, деятельность которых может приводить к образова-
нию сгустков, закупоривающих поры продуктивного пласта. 

Также исследования по ферментативной деструкции полисахаридов указы-
вают на то, что одним из перспективных направлений по утилизации промывоч-
ных растворов является закачка их в пласты, где они под действием микроорга-
низмов, содержащихся в горных породах, могут разлагаться до газообразных и 
низкомолекулярных веществ.
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Таблица 4. Описание кернов из скважин № 16881 и № 16882 метаноугольного месторождения Нарыкско-Осташкинской площади, 
проницаемость и пористость их до и после воздействия продуктов биоразложения ФИТО-РК

№ 
пробы Скв.

Глубина 
отбора, м Литологическое описание

Проницаемость 
К, мкм2 Kпр

восст = (Кпосле/Кдо)
×100, %

Пористость П, % Kпор
восст = (Ппосле/Пдо)

×100, %от до до после до после
12 16881 581,9 Песчаник среднезернистый 0,326 0,2535 77,76 7,42 6,41 86,39
14 16881 604,7 Песчаник среднезернистый 0,604 0,4880 80,79 7,68 6,79 88,41
16 16881 606,1 Песчаник среднезернистый 7,48 6,80 90,91
17 16881 621,4 Песчаник среднезернистый 7,85 6,81 86,75

46 16882 546,8 Переслаивание мелко- и 
среднезернистого песчаника 3,1571 2,5283 80,08 10,01 8,86 88,51

54 16882 598,7 Песчаник среднезернистый 7,77 6,55 84,30
65 16881 737,45 737,6 Песчаник тонкозернистый 7,10 4,15 58,45

111 ⊥ 16881 866,4 866,6 Песчаник среднезернистый 0,8902 0,6731 75,61
113 ⊥ 16881 870,3 870,5 Песчаник среднезернистый 0,7810 0,6051 77,48 5,31 4,77 89,83
120 ⊥ 16881 914,8 914,95 Песчаник среднезернистый 0,3506 0,2564 73,13

121 16881 918,85 919,05 Песчаник среднезернистый 7,40 6,07 82,03
130 16882 728,25 728,50 Песчаник среднезернистый 1,8732 1,4744 78,71

Kпр
восст – коэффициент восстановления проницаемости после биоразложения.

Kпор
восст – коэффициент восстановления пористости после биоразложения.

⊥  – проницаемость определялась у керна с вертикальным напластованием.
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Таблица 5. Описание кернов из скважин № 16881 и № 16882 метаноугольного месторождения Нарыкско-Осташкинской площади, 
проницаемость пористость их до и после воздействия продуктов биоразложения Polixan

№ 
пробы Скв.

Глубина 
отбора, м Литологическое описание

Проницаемость 
К, мкм2 Kпр

восст = (Кпосле/Кдо)
×100, %

Пористость П, 
% Kпор

восс т= (Ппосле/Пдо)
×100, %от до до после до после

12 16881 581,9 Песчаник среднезернистый 7,40 6,16 83,24
14 ⊥ 16881 604,7 Песчаник среднезернистый 2,1894 1,8126 82,78

15 16881 606,0 Песчаник среднезернистый 7,84 6,81 86,86
17 16881 621,4 Песчаник среднезернистый 3,2974 2,6347 79,90 7,94 6,41 80,73
45 16882 544,2 Песчаник мелкозернистый 7,51 6,77 90,15
48 16882 561,2 Песчаник среднезернистый 8,95 7,62 85,14
49 16882 569,8 Песчаник среднезернистый 8,72 7,15 82,00
111 16881 866,4 866,6 Песчаник среднезернистый 0,3189 0,2596 81,40 8,53 7,38 86,52
113 16881 870,3 870,5 Песчаник среднезернистый 0,4210 0,3336 79,24
120 16881 914,8 914,95 Песчаник среднезернистый 0,3481 0,2618 75,21

121 ⊥ 16881 918,85 919,05 Песчаник среднезернистый 0,2690 0,1971 73,27
130 16882 728,25 728,50 Песчаник среднезернистый 3,48 3,09 88,79

132 16882 734,75 735,0 Песчаник среднезернистый 0,7014 0,5401 77,00 4,32 3,35 77,55

Kпр
восст – коэффициент восстановления проницаемости после биоразложения.

Kпор
восст – коэффициент восстановления пористости после биоразложения.

⊥  – проницаемость определялась у керна с вертикальным напластованием.
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INVESTIGATION OF INFLUENCE BIODEGRADATION PRODUCTS
OF POLYSACCHARIDE DRILLING REAGENTS
ON THE RESERVOIR PROPERTIES OF ROCKS
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Abstract. Reagents class of polysaccharides are widely used as stabilizers of drilling  
fluids. They  are widely used in modern construction technology oil and gas wells in drilling-in.  
The main task is to determinate the influence of the biodegradation products on reservoir per-
meability.

This article presents the results of study the composition of biodegrodation products  
from modified starch and biopolymer, their effect on porosity and permeability of reservoir  
cores sample.

It also show us the ambiguity of this impact. It is necessary to consider when choosing  
reagents for regulation of drilling  fluids properties.

Keywords: productivity,  polysaccharides, biodegradation, permeability,  cores, poro-
sity, occlusion, leaching, disposal, gas, organic
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