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Аннотация. В работе рассмотрены осложнения, связанные с 
прохождением интервалов, сложенных неустойчивыми горны-
ми породами, при строительстве нефтегазовых скважин. Рас-
смотрены причины наиболее часто наблюдаемых осложнений – 
нарушение устойчивости ствола скважин из-за осыпей и обва-
лов или набухания глинистых пород. Показаны процессы инги-
бирования глин с применением различных реагентов, замед-
ляющиех гидратацию глинистых пород с проведением экспе-
риментальных исследований. Представлены результаты ис-
следований вляиния формиата калия и полигликоля на инги-
бирующие свойства полимерглинистого бурового раствора 
(ПГБР). По данным экспериментальных исследований постро-
ена изотерма набухания, выведено уравнение процесса с ука-
занием физического смысла коэффицентов. Предложены ре-
комендации к выбору наиболее оптимального реагента инги-
битора. 

Annotation. This paper discusses the prob-
lems associated with the passage of intervals 
composed of unstable rocks during the con-
struction of oil and gas wells. The causes of 
the most frequently observed problems were 
considered - wellbore instability due to scree 
and collapse or swelling of clay rocks. The 
processes of clay inhibition using various 
reagents are shown, which slow down the 
hydration of clay rocks with experimental 
studies. The results of studies of potassium 
formate and polyglycol vleinium on the inhibi-
tory properties of polymer-linic drilling mud 
(PGBM) are presented. According to experi-
mental studies, a swelling isotherm was built, 
a process equation was derived indicating the 
physical meaning of the coefficients. Rec-
ommendations for selecting the most optimal 
inhibitor reagent are proposed. 
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ния, реагенты ингибиторы, уравнение изотермы набухания. 
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дним из самых сложных при бурения нефтегазовых скважин осложнений является не-
устойчивость ствола скважин в интервалах, сложенных терригенными породами, склон-

ных к набуханию, осыпям и обвалам. Например, на месторождениях Волго-Уральского региона или в 
Западной Сибири данные осложнения могут привести к незапланированным проработкам ствола 
скважин из-за обвалов неустойчивых аргиллитовых пород или сужения диаметра ствола скважин из-
за набухания и выпучивания глинистых толщ. На ликвидацию осложнений, связанных с обрушением 
стенок или их деформацией уходит около 26 % производственного времени, а также расходуются до-
полнительные средства на материалы.  

Предупреждение подобных осложнений достигается, в первую очередь, применением специ-
альных систем буровых растворов, ингибирующая способность которых направлена на предотвраще-
ние или замедление процессов деформации в пространстве около ствола скважины, представленном 
легко гидратирующимися, смачивающимися и набухающими глинистыми породами.  

Ингибирование бурового раствора (БР) на водной основе возможно за счет: 
–  оонного обмена (применение хлоркалиевых, кальциевых или магниевых растворов); 
–  создания водонепроницаемого барьера в порах и каналах буримых пород (асфальтены или 

гликоли); 
–  капсуляции частиц буримых глин и стенок скважины путем создания водонепроницаемых 

пленок (силикатной или гликолевой);  
–  капсуляции частиц буримых глин и стенок скважины путем добавления полимеров (полиак-

рилат, полиакриламид); 
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–  капсуляции частиц буримых пород и стенок скважины за счет применения многополимерных 
рецептур. 

Одними из комплексных реагентов, применяемых в составе буровых растворах на водной осно-
ве являются: 

–  полигликоль, поскольку наряду с усилением ингибирующих свойств, придает раствору гид-
рофобизирующие свойства; 

–  формиат калия, поскольку наряду с усилением ингибирующих свойств, регулирует рН рас-
твора.  

Интересным представлялось проведение экспериментальных исследований, направленных на 
предотвращение или замедление набухания глин путем комбинированного ингибирования – форми-
атом калия за счет ионного обмена и полигликолем за счет создания водонепроницаемых пленок.  

Исследовалось влияние реагентов неорганического происхождения: формиата калия и по-
лигликоля на ингибирующие свойства исходного полимерглинистого бурового раствора на водной 
основе, имеющего в своем составе следующие компоненты: 4 % глинопорошок (бентонит ПМБА);                    
10 % мел; 0,5 % КМЦ; 0,2 % DUOVIS; пресная тех. вода – остальное. В таблице 1 представлены па-
раметры исходного полимерглинистого бурового раствора (ПГБР).  

 
Таблица 1 – Параметры ПГБР 
 

Тип раствора Параметры бурового раствора 

ρ, кг/м
3
 УВ, с 

ПФ, см
3
/ 

30 мин 
СНС, дПа ηпл, 

мПа·с 
τ0, 
дПа 

pH 
1 мин 10 мин 

Исходный  
раствор (ПГБР) 1124 28 6 9,65 17,21 18 34 8,5 

 
Количественную оценку ингибирующих свойств полимерглинистого бурового раствора (ПГБР) 

производили с использованием прибора конструкции Жигача-Ярова с определением времени набу-
хания и увеличения толщины пробы, представленной спрессованным бентонитовым (натриевым 
монтмориллонитовым) глинопорошком в среде:  

–  бурового раствора, ингибированным формиатом калия; 
–  бурового раствора, ингибированным полигликолем (3%). 
Результаты проведенных экспериментальных исследований приведены в таблице 2: 
 

Таблица 2 – Результаты измерения набухания глины  
 

Раствор 
Полимерглинистый 
+ полигликоль (ПГ) 

Полимерглинистый 
+ формиат калия (НСООК) 

Полимерглинистый 
(исходный) 

Настройки  
прибора 

hн = 1,0 мм 
h2 = 1,2 мм 
hс = 4,90 мм 

Hн = 0,0 мм 
h2 = 0,2 мм 
hс = 3,91 мм 

hн = 0,0 мм 
h2 = 0,2 мм 
hс = 3,88 мм 

Время h, мм ∆h, мм h, мм ∆h, мм h, мм ∆h, мм 

0 мин 4,90 0 3,91 0 3,88 0 

10 мин 5,04 0,14 4,09 0,18 3,89 0,01 

20 мин 5,19 0,29 4,27 0,36 3,9 0,02 

30 мин 5,23 0,33 4,32 0,41 3,92 0,04 

60 мин 5,31 0,41 4,39 0,48 3,97 0,09 

1,5 ч 5,34 0,44 4,42 0,51 3,99 0,11 

2 ч 5,36 0,46 4,45 0,54 4,01 0,13 

3 ч 5,38 0,48 4,48 0,57 4,06 0,18 

4 ч 5,40 0,50 4,51 0,60 4,09 0,21 

6 ч 5,43 0,53 4,53 0,62 4,15 0,27 

18 ч 5,47 0,57 4,53 0,62 4,34 0,46 

20 ч 5,47 0,57 4,54 0,63 4,36 0,48 

22 ч 5,48 0,58 4,54 0,63 4,39 0,51 

24 ч 5,49 0,59 4,55 0,64 4,41 0,53 

48 ч 5,52 0,62 4,59 0,68 4,62 0,74 

72 ч 5,54 0,64 4,61 0,70 4,82 0,98 
 

Пояснение к таблице 2: hн – первичные показания прибора, мм; h2 – толщина двух фильтровальных 
бумаг, мм; hс – толщина изначальной пробы с двумя фильтровальными бумагами, мм; h – величина 
набухания в различных интервалах времени, мм; ∆h = h – hс – величина набухания пробы относи-
тельно исходной величины, мм. 
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Приведенные в таблице 2 результаты экспериментальных исследований по набуханию пробы 
бентонитового глинопорошка в среде полимерглинистого бурового раствора (ПГБР), ингибированного 
различными реагентами, можно представить графически и полученная зависимость ∆Н = f(Т) будет 
выражена кривой, сходной с изотермой адсорбции (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Набухание бентонитового глинопорошка в ПГБР 

 
Конечной целью любого исследования является получение математического описания процес-

сов в оптимальной области. Полученные таким способом математические модели могут быть исполь-
зованы не только для выявления оптимальных режимов, но и как источник информации, необходимой 
для создания систем оптимального управления процесса или явления [1–3].  

Принимая во внимание, что при набухании действуют адсорбционные силы [4–5], уравнение 
изотермы можно выразить в виде: 

 � � � ∙ ��,  

где константа n отражает взаимодействие глины с дисперсионной средой (тех. водой), � является ве-
личиной, характеризующую гидратацию глины, значения которых приведены в таблице 3.  
 
Таблица 3 – Сравнительные значения n и k различных составов ПГБР 
 

Раствор � n Коэффициент детерминации 

ПГБР + полигликоль  1 ∙ 10	
� 5 97 % 

ПГБР + формиат калия 1 ∙ 10	
� 5 81 % 

ПГБР (исходный) 2 ∙ 10	

 3 84 % 

 
Результаты экспериментальных исследований и математического моделирования процессов 

ингибирования ПГБР показали, что более эффективным реагентом-ингибитором является полигли-
коль, поскольку снижение величины набухания образца глинопорошка на приборе Жигача-Ярова от-
носительно первоначальной величины составило 34,7 %, по сравнению с формиатом калия – 28,5 %.  

Интересным представляется, что значения показателя n ПГБР с применением полигликоля и 
формиата калия одинаковый, но у исходного раствора ПГБР ниже в 1,6 раз, что свидетельствует о 
процессе проникновения воды в глину, что подтверждается экспериментальными данными. Таким 
образом, необходимо уменьшать показатель k, величину, характеризующую гидратацию глины. 

 
Выводы 
1. В процессе бурения нефтегазовых скважин при прохождении интервалов, сложенных глини-

стыми породами (склонных к набуханию), рекомендуется применение полимерглинистого БР, с до-
бавлением реагента - полигликоль. Использование такого типа БР позволит замедлить процесс набу-
хания глин и, следовательно, минимизировать риски возникновения осложнений.  

2. Рассмотрение процессов ингибирования и действия адсорбционных сил позволяет исполь-
зовать математические модели для управления процессами и выявления оптимальных областей 
применения реагентов, обладающих более эффективными свойствами. 
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