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В процессе бурения скважин возникают разнообразные осложнения, сопряженные с неустойчивостью 
пород в стволе скважины, что влечет за собой снижение скорости проходки, рост стоимости строительства 
скважины, а в некоторых случаях приводит к ликвидации скважины. По статистике, для нефтегазовой от-
расли затраты на ликвидацию осложнений и аварий, связанных с неустойчивостью ствола скважины, со-
ставляют более 1 млн долларов в год. Зачастую осложнения проявляются в интервалах проходки глинистых 
пород, которые составляют большую часть разрезов месторождений. Для большинства проектов обеспече-
ние стабильности глинистых пород оказывается трудновыполнимой задачей, которая требует оптимальной 
технологической оснастки и высокой компетентности сотрудников. При использовании буровых растворов 
на водной основе набухание глинистых пород, вследствие взаимодействия с дисперсионной средой раство-
ра, оказывает негативное влияние на процесс бурения и может значительно повысить стоимость строитель-
ства скважины. Набухание глинистых пород приводит к осложнениям, связанным с нестабильностью ство-
ла скважины, таким как обрушение породы, сужение ствола скважины. Скопление обрушившейся породы 
в стволе скважины затрудняет процесс промывки скважины, способствует посадке бурового инструмента 
и может стать причиной возникновения прихвата. В худшем случае неустойчивость ствола скважины приво-
дит к остановке процесса бурения, изменению траектории скважины или ликвидации скважины. В результа-
те исследования был разработан состав промывочной жидкости, который обеспечивает стабильность ствола 
скважины. Положительный эффект бурового раствора достигается путем создания комбинации ингибирую-
щих реагентов, которые позволяют снижать степень взаимодействия дисперсионной фазы бурового раствора 
и пород, слагающих стенки скважины.

Ключевые слова: буровой раствор, сланцы, глинистые породы, ингибитор, устойчивость ствола скважины
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There are various problems connected with instability of rock in borehole during of construction of wells. It can 
lead to delay in the drilling process, increase in cost, and in some cases even abandonment of the well. It is estimated 
that this problem costs the oil industry more than one billion U.S. dollars each year. This problem often arises during 
the drilling process in shales, one of the widespread rock of the most part of fields of the world. Ensuring stability 
of shales in a borehole is the difficult task demanding a good technological equipment and wide experience of 
employees. Borehole stability is influenced by such factors as orientation and trajectory of the well, high values of 
stresses on the well walls, type of drilling fluid, hydrostatic and pore pressures, mechanical properties of the shale 
rocks and also the interaction between the dispersion phase of the drilling mud and the shale. However, the problem 
of high-quality opening of shales can become complicated because of the technological difficulties connected with 
negative impact of a filtrate of drilling fluid on shales. As a result of research, drilling mud which provides stability 
of borehole during drilling process in shales was developed. The positive effect of the developed drilling mud is 
reached due to a combination of the inhibiting reagents which allow to lower extent of interaction of the dispersive 
environment of drilling mud and the breeds composing well walls.
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В настоящее время Россия является 
одним из крупнейших игроков по добыче 
нефти и газа в мире. Важным вектором эко-
номического развития России является раз-
витие нефтяной и  газовой промышленно-
сти, которая приносит до половины доходов 
в бюджет страны.

Бурение нефтяных и  газовых скважин, 
а  также их дальнейшее обслуживание яв-
ляются наиболее капиталоемкой составля-
ющей в нефтегазовом секторе. В современ-
ных реалиях – нестабильной политической 

обстановке, ограниченном доступе к  зару-
бежным технологиям, снижении добычи 
углеводородного сырья в соответствии с со-
глашением ОПЕК+, строгих экологических 
требованиях  – оптимизация затрат стано-
вится приоритетом. Общие потери време-
ни при сооружении скважины могут быть 
снижены на 15–25 % за счет: применения 
новых технологий (6–10 %), рационального 
использования бурового оборудования (на 
4–6 %), предотвращения осложнений и ава-
рий (на 1 %). Анализ равновесия времени 
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бурения разведочных скважин показал, что 
потери непроизводительного времени со-
ставляют примерно 19–20 % [1].

Для снижения аварийности работ при 
строительстве разведочных скважин и  по-
вышения качества буровых работ необходи-
мо применять эффективные и рационально 
подобранные составы промывочных жид-
костей, соответствующие горно-геологи-
ческим условиям. Строительство скважин 
в  сложных горно-геологических условиях, 
где в разрезе присутствуют как пластичные, 
так и  хрупкие глинистые породы, связано 
с гидратацией и потерей устойчивости гли-
нистых пород, что увеличивает затраты на 
ликвидацию осложнений. Эффективность 
бурового раствора в этих условиях опреде-
ляется составом и  способами регулирова-
ния его свойств.

В опыте промысловых работ для инги-
бирования набухания и  диспергирования 
глинистых пород широко используются 
хлоркалиевые буровые растворы. Концен-
трация KCl в растворе в пределах от 3–20 % 
позволяет минимизировать набухание 
и  разрушение пород. Однако с  ужесточе-
нием экологических требований, особенно 
в области шельфового и морского бурения, 
вводятся ограничения на использование 
высококонцентрированных солевых рас-
творов. Тем не менее до настоящего вре-
мени применяют хлоркалиевые растворы 
с добавлением частично гидролизованного 
полиакриамида (PHPA), который стабили-
зирует глинистые породы путем формиро-
вания защитного слоя на стенках скважины. 
Также для эффективного ингибирования 
глинистых пород применяются растворы 
на углеводородной основе. Их использова-
ние гарантирует отсутствие набухания по-
род, а также отличные смазочные свойства. 
Однако использование растворов на угле-
водородной основе также связано с  эколо-
гическими ограничениями и высокими ма-
териальными затратами на их переработку 
и утилизацию.

В связи с  этим разработка новых со-
ставов полимерных буровых растворов на 
водной основе с  применением реагентов 
полифункционального действия, которые 
обеспечат сохранение ствола скважины 
в  устойчивом состоянии, представляется 
весьма актуальной задачей. 

В качестве основных причин неста-
бильности ствола скважины исследователи 
выделяют ряд факторов: естественная тре-
щиноватость глинистых пород, вибрации 
бурового инструмента в процессе бурения, 

величина удельного веса раствора, степень 
гидратации глинистых пород, температур-
ный режим скважины. 

Осложнения, вызванные гидратаци-
ей и  набуханием глинистых пород, встре-
чаются очень часто в  связи с  тем, что они 
составляют 80 % от всех осадочных по-
род, поэтому совершенствование рецептур 
и технологических свойств буровых раство-
ров довольно актуальная задача для улуч-
шения стабильности ствола скважины [2].

При использовании буровых раство-
ров на водной основе набухание глинистых 
пород, вследствие взаимодействия с  дис-
персионной средой раствора, оказывает 
негативное влияние на процесс бурения 
и  может значительно повысить стоимость 
строительства скважины. Набухание глини-
стых пород приводит к  осложнениям, свя-
занным с нестабильностью ствола скважи-
ны, таким как обрушение породы, сужение 
ствола скважины. Скопление обрушившей-
ся породы в  стволе скважины затрудняет 
процесс промывки скважины, способству-
ет посадке бурового инструмента и  может 
стать причиной возникновения прихвата. 
В худшем случае неустойчивость ствола 
скважины приводит к  остановке процесса 
бурения, изменению траектории скважины 
или ликвидации скважины [3]. Осложне-
ния такого характера существенно снижа-
ют темпы бурения и  увеличивают затраты 
компаний на проведение дополнительных 
исследований и  восстановление нормаль-
ного производственного процесса. Затраты 
компаний на борьбу с  авариями, причины 
которых чаще всего связаны с нестабильно-
стью ствола скважины, оцениваются более 
чем в 500 миллионов долларов в год.

Таким образом цель исследования за-
ключается в разработке рецептуры бурового 
раствора на водной основе для строитель-
ства скважины в условиях перемежающих-
ся пластичных и хрупких глинистых пород, 
которая позволит сохранить устойчивость 
ствола скважины в данных условиях.

Материалы и методы исследования
При бурении в  пластичных глинистых 

породах для их ингибирования применяют 
хлоркальциевые, гипсовые, силикатные, 
бариевые и кальциевые буровые растворы. 
Действуя в  сторону установления осмоти-
ческого равновесия между буровым раство-
ром и  гидратными слоями глинистых ча-
стиц, ингибирующие электролиты снижают 
уровень гидратации, а  входящие в  состав 
раствора коллоидные электролиты и полиэ-
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лектролиты замедляют ее темпы. Хрупкие 
глинистые породы не способны впитать 
большое количество воды, так как в  связи 
с  резким ростом давления набухания про-
исходит гидратационное обваливание поро-
ды. Для ингибирования пород такого типа 
необходимо снижать скорость гидратации 
путем снижения активности водной фазы 
раствора. 

Подбор реагентов-ингибиторов прово-
дился исходя из анализа работ исследовате-
лей и результатов промыслового опыта. Для 
разработки высокоэффективного неток-
сичного ингибитора набухания глинистых 
пород необходимо иметь представление 
о  взаимодействиях, происходящих между 
реагентами и породой. Существует два ме-
тода предотвращения набухания и  диспер-
гирования глинистых пород: проникнове-
ние частиц ингибитора в структуру породы 
и  образование капсулирующих слоев вы-
сокомолекулярных соединений на стенках 
скважины. Для такого рода полимерглини-
стых растворов предлагается ряд реагентов 
и их комбинаций на основе полиакрилами-
лов, поливинилпиролидонов, акриловых 
полимеров, гуара, аминов, битума и  т.п. 
Образование непроницаемых пластичных 
корок на стенках скважины способствует 
снижению гидратации и  повышению их 
устойчивости [4].

Таким образом, при одновременном ис-
пользовании двух методов ингибирования 
мы получим буровой раствор полифунк-
ционального действия, который снизит 
активность водной фазы раствора за счет 
высокомолекулярных соединений, обеспе-
чит низкую скорость гидратации глинистых 
пород и позволит частицам ингибитора про-
никнуть в структуру породы. 

В основе рецептуры лежит комбинация 
поливинилпиролидона с формиатом натрия 
в качестве реагентов-ингибиторов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведенных исследова-
ний [3] была разработана рецептура инги-
бирующего полимерглинистого бурового 
раствора для бурения скважин в неустойчи-
вых глинистых породах.

В состав промывочной жидкости вхо-
дят формиат натрия в  качестве электро-
лита, глицерин, поливинилпироллидон 
в  качестве высокомолекулярного реагента, 
а  также полиакрилат калия. Диссоциация 
жидкого стекла посредством добавления 
к нему глицерина способствует повышению 

ингибирующей способности к  глинистым 
породам. Поливинилпирролидон (PVP) 
проявляет склонность к  комплексообра-
зованию и  связывает низкомолекулярные 
соединения. Поливинилпироллидон (PVP) 
в  составе промывочной жидкости обеспе-
чивает снижение активности водной среды 
раствора, сдерживает рост порового давле-
ния в породах на контуре скважины и тем 
самым повышает устойчивость ствола, при 
бурении в глинистых породах [5].

При разработке новой рецептуры про-
ведена оценка влияния PVP и  остальных 
активных добавок на основные свойства 
буровых растворов, а также их ингибирую-
щую способность.

В табл. 1 отражаются результаты оцен-
ки ингибирующей способности раствора по 
количеству впитанной воды в образцы глин: 
чем меньше количество впитанной воды 
в образце, тем выше ингибирующая способ-
ность раствора, и наоборот. 

Экспериментальным путем были по-
лучены результаты исследования бурово-
го раствора, которые приведены в табл. 1. 
При содержании формиата натрия не более 
3 % по табл. 1, п. 3, и PVP не более 5 % по 
табл. 1, п. 3, образцы глин набухают и дис-
пергируют. При содержании формиата на-
трия 5,3–9,2 % и  PVP 6,3–10 % образцы 
глин сохраняют устойчивость и  не разру-
шаются (табл. 1, п. 4, 5, 6, 7). Увеличение 
содержания формиата натрия более 9,2 % 
приводит к  разрушению образца глины 
(табл. 1, п. 8) [5].

В ходе экспериментов были исследова-
ны основные параметры разработанных со-
ставов. Для определения величин пластиче-
ской вязкости и динамического напряжения 
сдвига был использован ротационный ви-
скозиметр марки Fann 35SA. Свежеприго-
товленные составы тестировались при зна-
чениях 600 об/мин и 300 об/мин, а также по 
истечению 10 мин. Полученные значения 
пластической вязкости и динамического на-
пряжения сдвига представлены в табл. 2.

Для определения значений показателя 
фильтрации использовался фильтр-пресс 
марки Fann. Согласно требованиям мето-
дических указаний API, измерение скоро-
сти фильтрации проводилось при темпе-
ратуре окружающей среды, под давлением 
100  фунтов  / кв. дюйм. Результаты изме-
рений фиксировались в  миллилитрах на 
30  мин. Полученные результаты исследо-
ваний по влиянию содержания в  растворе 
формиата натрия и PVP на показатель филь-
трации приведены в табл. 2.
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При содержании формиата натрия 5,3–
9,2 % и PVP 6,3–10 % обеспечивается мини-
мальное значение показателя фильтрации 
(табл. 2, п. 4, 5, 6, 7) [5].

Результаты исследований, указанные 
в  табл. 1–2, дают возможность определить 
оптимальную рецептуру промывочной жид-
кости, которая обеспечивает повышенную 
ингибирующую способность к  глинистым 
породам, и  обладает низкими значениями 
показателя фильтрации.

После получения результатов основ-
ных параметров бурового раствора были 
проведены сравнительные исследования 

смазочной способности нескольких рас-
пространенных составов буровых раство-
ров и  разработанного состава. Улучшение 
смазочной способности бурового раствора 
способствует уменьшению риска возникно-
вения прихватов, позволяет снизить крутя-
щий момент за счет формирования гранич-
ного слоя на поверхностях контакта. Слои 
контакта возникают за счет присутствия 
в составе раствора гидрофобизующих аген-
тов, углеводородных радикалов и ПАВ [6]. 
Результаты измерения смазочной способ-
ности на приборе УСР 1 представлены на 
рисунке.

Таблица 1
№
п/п

Состав раствора, мас. % Поведение образцов 
глинистой породы, 
выдержанной в рас-
творе в течение 5 сут

Изменение массы образца, г
Начальная Через  

5 сут
∆m

1 83,9 % вода  + 5 % глинопорошок  + 5 % PVP 
3 % формиат натрия 3 % жидкое стекло + 5 % 
глицерин 0,1 % пеногаситель

набухание  
и диспергирование

12,0 23,3 11,3

2 80,3 % вода + 5 % глинопорошок + 6,3 % PVP 
5,3 % формиат натрия 3 % жидкое стекло + 5 % 
глицерин 0,1 % пеногаситель

незначительное  
набухание  

и диспергирование

19,8 7,8

3 76,9 % вода + 5 % глинопорошок + 7,5 % PVP 
7,5 % формиат натрия 3 % жидкое стекло + 5 % 
глицерин 0,1 % пеногаситель

набухание и диспер-
гирование отсут-

ствует

18,2 6,2

4 73,3 % вода + 5 % глинопорошок + 8,8 % PVP 
8,5 % формиат натрия 3 % жидкое стекло + 5 % 
глицерин 0,1 % пеногаситель

набухание  
и диспергирование 

отсутствует

17,6 5,6

5 69,9 % вода  + 5 % глинопорошок  + 10 % PVP 
9,2 % формиат натрия 3 % жидкое стекло + 5 % 
глицерин 0,1 % пеногаситель

набухание  
отсутствует,  

незначительное  
диспергирование

17,3 5,3

6 69,9 % вода  + 5 % глинопорошок  + 10 % PVP 
10,6 % формиат натрия 3 % жидкое стек-
ло + 5 % глицерин 0,1 % пеногаситель

набухание  
отсутствует,  

диспергирование

17,5 5,5

П р и м е ч а н и е : за положительный результат принято значение ∆m < 8 г.

Таблица 2
№
п/п

Состав раствора, масс. % Показатели раствора
Ф, см3 ηпл, мПа∙с τ0, Па

1 83,9 % вода  + 5 % глинопорошок  + 5 % PVP + 3 % формиат на-
трия + 3 % жидкое стекло + 5 % глицерин + 0,1 % пеногаситель

6 23 6,2

2 80,3 % вода  + 5 % глинопорошок  + 6,3 % PVP + 5,3 % формиат на-
трия + 3 % жидкое стекло + 5 % глицерин + 0,1 % пеногаситель

4 28 6,4

3 76,9 % вода  + 5 % глинопорошок  + 7,5 % PVP + 7,5 % формиат на-
трия + 3 % жидкое стекло + 5 % глицерин + 0,1 % пеногаситель

4 34 6,7

4 73,3 % вода  + 5 % глинопорошок  + 8,8 % PVP + 8,5 % формиат на-
трия + 3 % жидкое стекло + 5 % глицерин + 0,1 % пеногаситель

3 42 7,2

5 69,9 % вода  + 5 % глинопорошок  + 10 % PVP + 9,2 % формиат на-
трия + 3 % жидкое стекло +5 % глицерин + 0,1 % пеногаситель

3 48 7,5

6 69,9 % вода  + 5 % глинопорошок  + 10 % PVP + 10,6 % формиат на-
трия + 3 % жидкое стекло +5 % глицерин + 0,1 % пеногаситель

3 46 7,3

П р и м е ч а н и е : Ф – показатель фильтрации; ηпл – пластическая вязкость; τ0 – динамическое 
напряжение сдвига.
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Сравнительный анализ коэффициентов трения для различных составов буровых растворов:  
1 – хлоркалиевый БР с добавлением 2 % смазочной добавки K-Lube, 2 – Barazan с добавлением 2 % 

смазочной добавки K-Lube, 3 – хлоркалиевый БР с добавлением 4 % смазочной добавки K-Lube,  
4 – Barazan с добавлением 4 % смазочной добавки K-Lube, 5 – разработанный БР с 6 % PVP  

и 5,5 % HCOONa, 6 – разработанный БР с 6 % PVP и 8 % HCOONa

В результате проведенного исследования 
разработанный раствор показал снижение ко-
эффициента трения по сравнению с базовы-
ми растворами более чем на 27 %. Получен-
ный результат достигается за счет введения 
в  состав раствора глицерина и  поливинил-
пирролидона (PVP)  – полифункционального 
синтетического полимера гамма-виниллак-
там N-аминомасляной кислоты. В комплексе 
с глицерином повышает смазочные свойства 
бурового раствора благодаря взаимодействию 
между углеводородными радикалами. В свя-
зи с тем, что поливинилпирролидон обладает 
сильными абсорбционными свойствами, он 
способен сорбировать молекулы воды и про-
являет склонность к комплексособразованию. 
За счет этих свойств поливинилпирролидон 
также снижает активность водной фазы бу-
рового раствора, за счет чего уменьшается 
скорость проникновения фильтрата бурового 
раствора в стенки скважины [5].

Заключение
Таким образом, анализ результатов экс-

периментов позволил установить оптималь-
ный состав бурового раствора, имеющий 
увеличенную способность к ингибированию 
глинистых пород и низким показателем филь-
трации. Повышение стабильности глинистых 
пород на контуре скважины достигается пу-
тем использования в  качестве ингибиторов 
реагентов полифункционального действия, 
которые позволяют снизить активность дис-
персионной фазы бурового раствора, снизить 
рост порового давления в  породах, слагаю-
щих стенки скважины. Разработанный состав 
ингибирующего бурового раствора способ-
ствует повышению прочности хрупких гли-

нистых пород на 12–15 %. Также присутствие 
в растворе поливинилпироллидона в концен-
трациях от 6,0 до 10 % позволяет более чем 
на 27 % снизить коэффициент трения по срав-
нению со стандартной рецептурой бурового 
раствора. Низкие значения коэффициента 
трения позволят минимизировать риск воз-
никновения прихватов при нарушениях цир-
куляции бурового раствора. 
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