
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Уфимский государственный нефтяной технический университет» 

 

На правах рукописи 

 

Гаймалетдинова Гульназ Леоновна 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИНГИБИРУЮЩИХ БУРОВЫХ  

РАСТВОРОВ ДЛЯ ПЕРВИЧНОГО ВСКРЫТИЯ НЕФТЯНЫХ  

ПЛАСТОВ  

 

Специальности 2.8.2. – «Технология бурения и освоения скважин»  

(технические науки)  

 

 

ДИССЕРТАЦИЯ  

на соискание ученой степени  

кандидата технических наук  

 

    

       Научный руководитель:    

                                            доктор технических наук, профессор  

  Исмаков Рустэм Адипович   

 

 

Уфа 2024 



 
 

2 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

Введение 5 

Глава 1 Литературный обзор исследований в области совершенствования  

буровых растворов для первичного вскрытия продуктивных пластов 
10 

1.1 Актуальность проблемы 10 

1.2 
Анализ существующих буровых растворов для первичного вскрытия 

продуктивных пластов 
12 

1.3 Требования к буровым растворам и средствам для улучшения  

качества вскрытия продуктивных пластов  

 

21 

Выводы к главе 1. Постановка цели и задач исследований 26 

Глава 2 Обоснование выбора методов исследований  27 

2.1 Принципы выбора методов исследований 27 

2.2 Методы изучения общетехнологических свойств буровых растворов 28 

2.3 Методы изучения противоизносных и антифрикционных свойств 

буровых растворов 
29 

2.4 Методы изучения антикоррозионных свойств буровых растворов 30 

2.5 Методы измерения физико-химических свойств буровых 

растворов 
32 

2.6 Методы изучения блокирующих свойств буровых растворов 39 

2.7 
Методы планирования эксперимента и математическая обработка 

экспериментальных данных 
42 

2.8 Методика определения погрешностей измерений 44 

Выводы к главе 2 47 

Глава 3 Комплексное улучшение свойств буровых растворов 

 для первичного вскрытия продуктивных пластов 
48 

3.1 Постановка задачи 48 

3.2 Теоретическое обоснование выбора компонентного состава реагентов  

комплексного действия 

 

48 

3.3 Разработка состава реагента комплексного действия РКД   



 
 

3 
 

для буровых растворов при бурении продуктивных пластов 50 

3.4 Изучение влияния различных реагентов на противоизносные  

и антифрикционные свойства буровых растворов 

 

56 

3.5 Изучение влияния различных реагентов на антикоррозионные  

свойства буровых растворов 

 

58 

Выводы к главе 3 63 

Глава 4 Разработка составов ингибирующего бурового раствора 

для первичного вскрытия продуктивных пластов 

 

64 

4.1 Оптимизация рецептуры ингибирующего бурового раствора                          

для вскрытия продуктивных пластов 
64 

4.2 Изучение влияния различных реагентов на устойчивость стенок  

скважины и качество первичного вскрытия продуктивных пластов 

 

68 

Выводы к главе 4 95 

Глава 5 Промысловые испытания и внедрение добавки 96 

5.1 Разработка технической документации на изготовление опытной  

партии РКД  под торговым названием «Девон-2л» 

 

96 

5.2 Опытно-промысловые испытания 96 

5.3 Расчет экономической эффективности применения реагента  

комплексного действия при бурении бурении скважин  

на Шарканском месторождении ЗАО «Удмуртнефть-Бурение» 

 

 

99 

Выводы к главе 5 101 

Заключение 102 

Список использованных источников 103 

Приложения А. Справка о выпуске и внедрении реагента «Девон-2л» 116 

Приложения Б. Акт об опытно-промышленной наработки реагента  

«Девон-2л» 
117 

Приложения В. Паспорт безопасности химической продукции «Девон-2л» 119 

Приложения Г. Технические условия применения реагента «Девон-2л»                                 

(ТУ 20.41.20-008-01699574-2019) 
134 



 
 

4 
 

Приложения Д. Сертификат соответствия на применение химпродукта  

«Девон-2л» 
143 

Приложения Е. Акт об опытно-промысловых испытаниях бурового раствора 

ИБР с реагентом комлексного действия «Девон-2л» на скважине №4434  

Шарканского месторождения  

 

 

145 

Приложение Ж. Акт об опытно-промысловых испытаниях бурового  

раствора ИБР с реагентом «Девон-2л» на скважине №4454 Шарканского  

месторождения 

 

 

148 

Приложение З. Патент на изобретение реагента «Девон-2л» 152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

5 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования 

На сегодняшний день нефтегазовый комплекс играет ведущую роль в эконо-

мике Российской Федерации. Наиболее перспективным способом освоения запасов 

нефти и газа является бурение наклонно-направленных и скважин с горизонтальным 

окончанием. Согласно, российского журнала Rogtec за последние 6 лет объем про-

ходки в горизонтальном бурении вырос более чем в 5 раз и в перспективе до 2025 г 

будет приходится более 50% от всего объема работ. При этом, вопросы обеспечения 

устойчивости ствола скважины, вынос шлама и доведение осевой нагрузки до доло-

та становятся одним из основных факторов успешного выполнения проектных ре-

шений. В этом большая роль отводится химической активности буровых растворов 

(БР), которая так же влияет на показатели бурения и качество вскрытия продуктив-

ных пластов. Предпочтение отдается системам, обладающим комплексом техноло-

гических свойств. Несмотря на значительные достижения в этой области, проблему 

нельзя считать решенной, поскольку многообразие горно-геологических условий 

бурения и литологического состава вскрываемых продуктивных пластов требуют 

избирательного подхода, как к свойствам самих БР, так и к составу их фильтратов. В 

этой связи, совершенствование и разработка составов БР, обеспечивающих сохране-

ние естественной проницаемости горных пород при вскрытии продуктивных пла-

стов и обладающих комплексом необходимых технологических свойств является 

актуальным направлением исследований в буровой технологии. 

Степень разработанности темы исследования 

Значительный вклад в изучение проблем и роли БР в обеспечении качествен-

ного вскрытия продуктивных пластоввнесли: Г. Грей, Э.Г. Кистер, А.И. Булатов, 

В.И. Крылов, М.Р. Мавлютов, Г.В. Конесев, В.П. Овчинников, Э.Г. Агабальянц, Б.А. 

Андерсон, Н.И. Крысин, О.К. Ангелопуло, И.Л. Некрасова, Н.Н. Рылов, В.И. Ряб-

ченко, Л.Б. Хузина, Н.А. Петров, Р.А. Мулюков, Б.А. Растегаев, Z.S. Hu, S.M. Hsu, 

P.S. Wang, N. J.Fox, B. Tyrer, G. W. Stachowiak, S. Odi-Owei и др. 
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Целью работы является совершенствование состава и свойств биополимерно-

го БР для улучшения показателей бурения и первичного вскрытия продуктивных 

пластов пологими и горизонтальными скважинами. 

Основные задачи исследований 

1 Анализ существующих биополимерных БР для вскрытия продуктивных пла-

стов при проводке наклонно-направленных скважин с горизонтальным окончанием 

(на примере Шарканского месторождения). 

2 Исследование и разработка компонентного состава реагента комплексного 

действия (РКД) для вскрытия кровли продуктивного пласта и сохранения его филь-

трационно-емкостных свойств (ФЕС), путем улучшения ингибирующих, гидрофо-

бизирующих, поверхностно-активных, а также антифрикционных, антикоррозион-

ных свойств БР. 

3 Исследование и разработка БР для первичного вскрытия продуктивных пла-

стов наклонно-направленными скважинами и с горизонтальным окончанием с при-

менением разработанного РКД.  

4 Разработка технической документации для приготовления РКД, проведение 

промысловых испытаний разработанных составов БР. Сравнительная оценка эффек-

тивности разработанных буровых растворов и определение перспектив их дальней-

шего применения. 

Научная новизна выполненной работы 

1 Предложен и экспериментально проверен состав нового реагента для буро-

вого раствора, включающий растворитель (с моно – и многоатомными спиртами) и 

активную основу (триглицериды жирных кислот, аминоспирты, глицерофосфати-

ды), обеспечивающий снижение гидратации глинистых частиц, повышение коэффи-

циента восстановления проницаемости продуктивных пластов до 83% и снижение 

поверхностного натяжения на границе раздела «жидкость-жидкость» в 2 раза в 

сравнении с известными реагентами. 

2 Установлено, что замещенные эфиры триэтаноламина, высокомолекулярные 

жирные кислоты и борная кислота совместно снижают коэффициент трения пары 
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«сталь-глинистая корка» до 50% и улучшают антикоррозионные свойства БР, что в 

целом приводит к существенному повышению скорости и качества вскрытия про-

дуктивных пластов горизонтальными скважинами. 

Теоретическая и практическая значимость результатов 

Теоретическая значимость заключается в обосновании механизма ингибиро-

вания БР, содержащего высокоэффективный РКД для сохранения ФЕС продуктив-

ного пласта. 

Практическая значимость – разработаны Технические условия (ТУ 20.41.20-

008-01699574-2019) по наработке реагента Девон-2л в ООО НПП «ИКАР»; проведе-

ны промысловые испытания комплексной добавки Девон-2л. Реагент комплексного 

действия рекомендован к применению на буровых предприятиях в ЗАО «Удмурт-

нефть-бурение» и в Западной Сибири. 

Материалы диссертационной работы используются в учебном процессе 

ФГБОУ ВО УГНТУ при обучении студентов специальностей: 21.05.06 «Нефтегазо-

вые техника и технологии»; 21.03.01«Нефтегазовое дело» по дисциплинам «Промы-

вочные жидкости и промывка скважин», «Промывочные жидкости и технология 

промывки скважин в осложненных условиях», при выполнении курсовых и выпуск-

ных квалификационных работ. 

Методология и методы исследования 

Решение поставленных задач диссертационного исследования включает в себя 

комплекс аналитических, экспериментальных и опытно-промышленных методов. 

Объектом исследования являлись биополимерные буровые растворы. Лабораторные 

испытания проводились на современном сертифицированном оборудовании. 

Положения, выносимые на защиту 

1 Новый РКД, получивший название Девон-2л (пат. 2732147 РФ), и техноло-

гия приготовления активной основы БР для качественного первичного вскрытия 

продуктивных пластов. 

2 Результаты экспериментальных исследований влияния реагента комплексно-

го действия в составе БР на сохранение естественной продуктивности и на его инги-
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бирующие свойства при вскрытии кровли продуктивного горизонта и его горизон-

тального продолжения, а также на улучшение антифрикционных свойств корки БР 

по отношению к бурильному инструменту. 

3 Результаты промысловых испытаний ингибирующего бурового раствора 

(пат. 2756264 РФ), обработанного РКД при бурении скважин на Шарканском место-

рождении Республики Удмуртия. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Достоверность результатов исследования подтвержается достаточным количе-

ством экспериментов, с применением современных методов исследований, которые 

соответствуют поставленным в работе целям и задачам. Основные положения дис-

сертационной работы докладывались и обсуждались на: VII Международной конфе-

ренции с элементами научной школы для молодежи (Уфа, 2018); международной 

научно-практической конференции «Обращение с отходами: современное состояние 

и перспективы» (Уфа, 2021);72 и 73-ей  научно-технических конференциях студен-

тов, аспирантов и молодых ученых УГНТУ (Уфа, 2021-2022); II международной 

научно-практической конференции «Технологические решения строительства сква-

жин на месторождениях со сложными геолого-технологическими условиями их раз-

работки» (Тюмень, 2022); Международной научно-технической конференции «Ак-

туальные проблемы науки техники» посвященная 70-летию ИМИ-ИжГТУ и 60-

летию СПИ (филиал) ФГБОУ ВО «ИжГТУ им. М.Т. Калашникова» (Сарапул, 2022); 

Proceedings of the IV international scientific conference on advanced technologies in aer-

ospace, mechanical and automation engineering (Уфа, 2023). 

Публикации по теме диссертации: 

По результатам работы опубликовано 17 научных трудов, в том числе 5 статей 

в российских периодических изданиях, включенных в перечень ВАК Министерства 

образования и науки РФ, 1 статья в научном журнале, включенном в международ-

ную базу данных Scopus, 8 работ в материалах различных научно-технических кон-

ференций и семинаров, 1 статья в прочих изданиях. Получено 2 патента РФ на изоб-

ретение. 
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Структура и объем работы:  

Диссертационная работа состоит из 5 глав, заключения, библиографического 

списка, включающего 114 наименований и 8 приложений. Объем диссертации со-

ставляет 152 страницы и содержит 24 таблицы и 35 иллюстраций. 

Выражаю благодарность преподавателям кафедры «Бурение нефтяных и 

газовых скважин»: профессорам                             Левинсону Л.М., Агзамову Ф.А., 

Попову А.Н., доцентам Мулюкову Р.А., АглиуллинуА.Х, Сакаеву Р.М., Янгирову 

Ф.Н. за ценные советы и консультации, научным сотрудникам Казанского 

(Приволжского) федерального университета за бесценную методическую помощь и 

проведение отдельных экспериментов и сотрудникам предприятия ООО НПП 

«ИКАР»:                                   Саитгалееву М.Ф., Д.И., Исламгуловой Г.С. за 

большую помощь в организации промысловых испытаний. 
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Глава 1 Литературный обзор исследований в области совершенствования 

буровых растворов для первичного вскрытия продуктивных пластов 

 

1.1 Актуальность проблемы 

 

Буровой раствор при вскрытии продуктивных пластов должен обладать таки-

ми свойствами, как  сохранение его коллекторских свойств (пористость и проницае-

мость), быть инертным по отношению к горным породам, стабильным и др. Учиты-

вая повышенные требования к более полной и эффективной эксплуатации продук-

тивных пластов, наблюдается тенденция роста новых технологий, основанных на 

горизонтальном и наклонно-направленном бурении, со все возрастающими отхода-

ми, когда буровой раствор продолжительное время активно контактирует с флюи-

дами и породами продуктивного пласта, что ведет к увеличению опасности возник-

новения при этом различных осложнений и загрязнения продуктивных пластов. 

Причем нужно учитывать и особенности транспорта шлама в горизонтальных 

участках. В вертикальных и  «слабоискривленных»  стволах шлам непрерывно под-

нимается на поверхность при циркуляции бурового раствора. При бурении горизон-

тальных участков шлам перемещается дискретно, то есть идет накопление шлама 

или рост дюны, с ростом дюны уменьшается сечение ствола, скорость потока растет, 

достигнув критического значения, начинает разрушать и переносить дюну на новое 

место[1]. Это расстояние называется шагом и зависит от плотности жидкости и 

шлама, диаметров скважины и бурильных труб, величины зенитного угла. Важное 

значение при этом играют коагуляционные свойства БР.  

Нужно учитывать, что при бурении горизонтального участка происходит уве-

личение количества шлама за счет обрушения сводовой части сечения ствола сква-

жины. В зависимости от устойчивости породы – это (10-15) % добавки шлама в об-

щий его объем[1-2]. Существующие буровые растворы не предназначены для дли-

тельного контакта с горными породами горизонтальных скважин. Игнорирование 

этих особенностей приводит к аварийным ситуациям, осложнениям, снижению про-
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ницаемости призабойной зоны пласта. Глубина проникновения фильтрата может 

достигать 1 м и более.  

Корка, образующаяся при фильтрации бурового раствора нарушает гидроди-

намическую связь в системе «скважина-пласт» [3]. В растворах, вскрывающих про-

дуктивный пласт, желательно не иметь твердой фазы, так как может произойти 

кольматация стенок скважины. Но при вскрытии продуктивного пласта, кровля и 

подошва которого представлены глинами, они попадают в раствор. В условиях про-

дуктивного пласта, глинистые частицы увеличиваются в объеме, что приводит к 

сужению ствола скважины. Это, в свою очередь, приводит к увеличению времени 

спуско-подъемных операции, за счет посадок и затяжек бурильного инструмента, а 

также затрудняет нагрузку на долото, что приводит к снижению технико-

экономических показателей бурения.  

Гидратация глинистых частиц приводит к их агрегатированию, что может по-

влечь за собой вываливание значительных масс из стенки скважины и, как след-

ствие, искривлению и даже потере ствола.  

Существующие буровые растворы для вскрытия продуктивных пластов, не 

обеспечивают в полной мере сохранения фильтрационно-емкостных свойств пласта, 

так как данные растворы недостаточно проявляют ингибирующие свойства по от-

ношению к глинистым минералам, что значительно влияет на снижение потенци-

альных возможностей нефтяных скважин.  

Помимо перечисленных осложнений на качество вскрытия продуктивного 

пласта влияет ряд факторов, которые совместно или в отдельности ухудшают его 

проницаемость[3-7]. Для сохранения фильтрационно-емкостных характеристик пла-

ста посвящены работы как отечественных, так и зарубежных исследователей. Каж-

дая рецептура бурового раствора включает в себя добавку, обладающая определен-

ным одним свойством (моно свойством). Например, повышает только смазывающее 

свойство или другое.  В данной диссертационной работе проведены исследования, 

направленные на совершенствование ингибирующих БР для первичного вскрытия 

продуктивных пластов горизонтальных скважин со сверхдальними отходами при 
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максимальном сохранении естественной проницаемости. Такие результаты можно 

получить только разработав добавку комплексного действия[7]. 

Подобрать рецептуру бурового раствора, удовлетворяющего всем требовани-

ям, практически невозможно. Но, учитывая эти требования, необходимо стремиться 

к подбору наиболее практичной рецептуры, с дальнейшим регулированием техноло-

гических свойств с применением химических реагентов. Оптимально подобранный 

тип бурового раствора обладает несущей способностью, позволяющий получить 

«чистый» ствол скважины с минимально «травмирующим» эффектом пласта.  

Таким образом, существует практическая потребность в новых научно обос-

нованных технологических и технических решениях по созданию реагентов ком-

плексного действия для буровых растворов, имеющих существенное значение для 

совершенствования технологии бурения и ТЭП[7]. 

 

1.2 Анализ существующих буровых растворов для первичного вскрытия 

продуктивных пластов 

 

Технология первичного вскрытия продуктивных пластов существенно влияет 

на последующую продуктивность скважин. Для профилактики, а также для устране-

ния возникающих осложнений в процессе бурения наклонно-направленных и гори-

зонтальных скважин при вскрытии продуктивных пластов БР должен эффективно 

выполнять комплекс функций [6-11]. 

Значительный вклад в изучение проблем устойчивости стенок скважины, сло-

женных глинистыми отложениями и роли буровых растворов внесли ученые:  Г. 

Грей, Э.Г. Кистер, А.И. Булатов, В.И. Крылов, М.Р. Мавлютов, Г.В. Конесев, В.П. 

Овчинников, Э.Г. Агабальянц, Б.А. Андерсон, Н.И. Крысин, О.К. Ангелопуло, И.Л. 

Некрасова, Н.Н. Рылов, В.И. Рябченко, Л.Б. Хузина, Н.А. Петров, Р.А. Мулюков, 

Б.А. Растегаев, Z.S. Hu, S.M. Hsu, P.S. Wang, N. J.Fox, B. Tyrer, G. W. Stachowiak, S. 

Odi-Owei и др. 
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В настоящее время в мировой практике при бурении скважин используются 

десятки составов и сотни рецептур БР. При вскрытии боковыми стволами продук-

тивных пластов, фильтрат бурового раствора не должен вступать в химические ре-

акции с породами пласта. Если при вскрытии вертикальными и наклонными ствола-

ми раствор контактирует с породами непродолжительное время, то при бурении го-

ризонтальных участков, это время может быть гораздо больше и измеряться десят-

ками часов, причем главной задачей является сохранение продуктивности коллекто-

ров[1]. В связи с этими необходимо разработать буровой раствор, который обладал 

бы вышеперечисленными свойствами, был инертным, нетоксичным, пожаробез-

опасным, обладал бы ингибирующими и смазывающими свойствами[12-13]. С це-

лью сохранения фильтрационно-емкостных характеристик пласта,  используют бу-

ровые растворы как на водной, так и на углеводородной основе и аэрированные бу-

ровые растворы. На Рисунке 1.1 приведена классификация буровых растворов. С 

точки зрения качественного вскрытия продуктивных пластов с аномально низкими 

пластовыми давлениями применяются, как правило, аэрированные буровые раство-

ры и пены[7]. Широкое применение нашли некоторые буровые растворы на углево-

дородной основе, поскольку их состав очень близок к составу пластовой среды[8]. 

Основными причинами, ограничивающими их применение, являются высокая стои-

мость, пожароопасность, токсичность[1; 7; 12-16]. 

Вода, как промывочная жидкость обладает хорошей прокачиваемостью, охла-

ждающей способностью, дешевизной, доступностью, токсичнобезопасной. Однако, 

главным ее недостатком является создание гидратных оболочек вокруг глинистых 

частиц, что приводит к их набуханию, уменьшению фактического диаметра скважи-

ны, обвалообразованию, замедлению спуско-подъемных операций, за счет посадок и 

затяжек бурильного инструмента и снижению механической скорости за счет недо-

статочной нагрузки на долото и работы долота на шламовой подушке. Все эти фак-

торы приводят к снижению ТЭП бурения и увеличению стоимости метра проходки. 

Учитывая известные достоинства и недостатки воды, она применяется, главным об-
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разом, при разбуривании устойчивых пород непродуктивных пластов или при буре-

нии верхней части разрезов пластов[1; 6; 9; 16].  

На сегодняшний день наиболее актуальными из применяемых промывочных 

жидкостей, которые оказывают наименьшее отрицательное воздействие на продук-

тивные пласты, являются биополимерные системы. Биополимерные растворы пред-

ставляют безглинистые системы на водной основе с минимальным содержанием или 

без  твердой фазы и с псевдопластичными свойствами, что способствует хорошему 

выносу выбуренной породы, особенно из горизонтального ствола. Однако данные 

системы не обеспечивают необходимой устойчивости глинистых пород и полностью 

не исключают осложнений из-за осыпей и обвалов. Для предотвращения таких 

осложнений используют ингибирующие буровые растворы[17]. 

В связи с расширением объемов бурения наклонных и горизонтальных сква-

жин значительное внимание уделяется смазывающей способности бурового раство-

ра [18]. 

Поэтому, совершенствование ингибирующих буровых растворов с применеи-

ем полифункциональных реагентов для вскрытия продуктивных пластов с сохране-

нием естественной проницаемости на наш взгляд является наиболее перспективным 

и актуальным.  

Применение полифункциональных реагентов к БР способствуют улучшению 

технологии промывки скважин, сокращению расхода используемых реагентов[18]. 

При бурении наиболее перспективными являются добавки многоцелевого действия, 

а именно обладающие ингибирующими, гидрофобизирующими, поверхностно-

активными, антифрикционными, антикоррозионными свойствами[19-24]. 
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Рисунок 1.1 ‒ Классификация буровых растворов 
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Разработка реагентов комплексных действия  осуществлена с помощью лабо-

раторных исследований  и применением специальных приборов и технологий[7]. 

В Таблице 1.1 показаны некоторые современные рецептуры буровых раство-

ров, которые используются при первичном вскрытии продуктивных пластов[8]. Из 

таблицы видно, что современная рецептура бурового раствора содержит до 10 ком-

понентов. В связи с этим существует опасность нежелаемого взаимодействия ком-

понентов между собой, что может привести к усилению, либо к снижению эффекта 

получения полифункциональных реагентов. Также коэффициент восстановления 

проницаемости составляет от 17 до 40%, а это свидетельствует о том, что данные 

ингибирующие растворы недостаточно проявляют ингибирующие свойства по от-

ношению к глинистым минералам[8]. Это объясняется, как правило, не устойчиво-

стью по отношению к солям поливалентных металлов[7-8]. 
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Таблица 1.1 – Технологические параметры современных рецептур буровых растворов и значения                коэффициента 
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1.3 Требования к буровым растворам и средствам для улучшения 

качества вскрытия продуктивных пластов 

  

Под вскрытием продуктивного пласта понимается комплекс работ по разбури-

ванию пород, и оборудованию скважины в интервале продуктивности. Важным мо-

ментом вскрытия проуктивных пластов является сохранение их продуктивности, то 

есть пористости и проницаемости[7; 4; 25].  

При решении прикладных задач используется компьютерное моделирование,  

IT-технологии, экспериментальные установки и приборы[9; 26-36]. 

Для получения достоверных результатов необходимо использовать керновый 

материал, пластовые воды и глины продуктивного пласта. Оценку проницаемости 

корок проводили на фильтрационной установке[7].  

При большом значении фильтрации на стенках скважины отлагается толстая 

липкая фильтрационная корка, которая уменьшает диаметр скважины и значительно 

увеличивает опасность прихвата бурильного инструмента. Это приводит к затратам 

энергии на спускоподъемные операции, также это сальникообразование, и как след-

ствие, снижение технико-экономических показателей бурения и др. Поэтому такие 

показатели как липкость, коэффициент трения в паре «сталь-фильтрационная кор-

ка», толщина и показатели механических свойств корок являются очень важными 

для формирования прихватоопасных участков, особенно при бурении горизонталь-

ных скважин[1;7] .  

Особенно важную роль играет величина поверхностного натяжения на грани-

це раздела «жидкость-воздух» и «жидкость-жидкость».  Поверхностное натяжение 

напрямую влияет  на взаимодействие фильтрата бурового раствора и пластового 

флюида. Чем меньше величина поверхностного натяжения, тем меньше избыточной 

энергии необходимо для их взаимодействия, что влияет на снижение капиллярного 

эффекта. Поскольку фильтрат раствора должен быть инертным по отношению к 

горным породам, то краевой угол смачивания на гидрофильной поверхности должен 

быть, согласно исследованиям, от 45 до 900 [8;37].  
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Некоторые вещества способны понижать поверхностное натяжение жидко-

стей. Такие вещества называются поверхностно-активными (ПАВ). По отношению к 

воде поверхностно-активными являются карбоновые кислоты, спирты, альдегиды, 

амины, белки и некоторые другие органические соединения. Их молекулы способны 

ориентироваться (адсорбироваться) на границах раздела фаз, выравнивая полярно-

сти противоположных фаз, тем самым снижая поверхностное натяжение между ни-

ми [6-7; 19; 38-40]. 

С целью получения заданных параметров БР в настоящее время применяется 

более 1000 химических реагентов. Как правило, классифицируют по химическому 

составу и назначению: неорганические (электролиты); органические (стабилизаторы 

и защитные коллоиды) (Рисунок 1.2) [42]. 

Химические реагенты, регулирующие свойства БР, предназначены для реше-

ния следующих задач[7;9]:  

‒ структурообразование; 

‒ стабилизация; 

‒ регулирование специальных свойств. 

Создание комплексных реагентов указывает на необходимость обоснования 

выбора методов испытаний[7]. Для повышения антифрикционных свойств фильтра-

ционной корки необходимо добавлять в буровой раствор смазочные добавки и ком-

позиций. В качестве специальных технических добавок применяют различные тех-

нические продукты. Согласно исследованиям Конесева Г.В., Четвертневой И.А., 

Мулюкова Р.А. и др. установили, что эффективными добавками для буровых рас-

творов являются модифицированные кубовые остатки растительных масел с реаген-

том Т-80. Более поздние исследования с реагентом оксаль Т-92 подтвердили его 

многофункциональность[7;18; 41 - 46].  

 Одно из направлений в решении проблемы повышения надежности — фор-

мирование антифрикционных характеристик смазочных материалов с заданными 

свойствами, позволяющими работать в тяжелых условиях контактирования поверх-

ностей трения.  
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Одним из направлений получения смазочных добавок является использование 

нефтепродуктов, таких как дизельное топливо, пиролизная и полиалкилбензольная 

смолы, СМАД-1, нефтяные шламы (отходы НПЗ), отходы контактной очистки масел 

и др. Однако из-за пожаро-и травмоопасности их применение ограничено[46-47]. 

Как альтернатива нефтепродуктам для снижения сил трения наиболее эффек-

тивными могут быть реагенты на основе растительного и животного сырья[18].  

Способность исследуемых добавок защищать металл от общей и локальной 

коррозии модели бурового раствора, содержащего коррозионно-агрессивные ком-

поненты, как H2S или O2, изучались электрохимическими методами на потенциоста-

те[45-46]. 

Среди реагентов, обладающих адгезионной способностью, используются ин-

дустриальное, рапсовое, подсолнечное, соевое, масла. ЗАО НПП «Бурсинтез-М»  

разработана смазочная добавка ДСБ-МГК, в качестве источника жирных кислот для 

получения продукта используют растительное масло (подсолнечное, кокосовое, 

льняное и тд), дистиллированное таловое масло и соответствующие фракции синте-

тических жирных кислот[4]. 

Однако данный реагент обладает недостаточными смазывающими,  эмульги-

рующими и ингибирующими свойствами в среде высокоминерализованных буровых 

растворах.  
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Рисунок 1.2 ‒ Классификация химических реагентов 
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Смазочная добавка ФК-2000+ выпускается по ТУ 2458-003-49472578-2007 

ООО «НПО «Химбурнефть». Основной недостаток данного реагента – это обра-

зование пены при использовании их в составе буровых растворов[47]. 

Согласно исследованиям Кистера Э.Г. использование карбоновых кислот, 

спиртов и их производных придают реагентам проивоизносные свойства[11; 18].  

В ОАО НПО «Бурение» был разработан класс экологически безопасных и эф-

фективных смазочных добавок серии «ФК», на основе рыбожировых продуктов 

(БИОЛУБ-LVL). Однако использование их ограничено в соленасыщенных буровых 

растворах, а также сам реагент обладает невысокой ингибирующей способностью. 

Научно-производственной компанией «Химпром» разработана смазочная добавка 

Лубрикон – смазочная добавка, представляет собой смесь жирных кислот, продук-

тов их взаимодействия с диэтаноламином и гидроксидом калия. Однако из заявлен-

ных выше реагентов нет данных исследований на проницаемость продуктивных 

пластов[4].  

Опыт показывает, что для сохранения фильтрационно-емкостных характери-

стик пласта наиболее эффективными являются реагенты комплексного действия 

(далее по тексту РКД) с применением многоатомных спиртов, ацеталей ионогенных 

и неионогенных ПАВ. Достаточно широко используются модифицированные окса-

ли, например реагент комплексного действия СНПХ- ПКД-515 [7;49].  

Как видно из выше приведенных примеров, повышение эффективности при-

менения буровых растворов обеспечивается разработкой реагента комплексного 

действия, обеспечивающего устойчивость к солевой агрессии.  

В изобретении  Патент 2732147 Российская Федерация, МПК С09К 8/035  ре-

шается техническая задача разработки реагента многоцелевого назначения, исполь-

зуемых в составе буровых растворов: улучшения показателей ингибирующих, 

гидрофобизирующих, антифрикционных, антикоррозионных свойств буровых 

растворов при сохранении других технологических показателей и устойчивых к со-

лям поливалентных металлов[50]. 
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Выводы к главе 1. Постановка цели и задач исследований 

 

Основные выводы к первой главе: 

1 При вскрытии продуктивных пластов необходимо подобрать такой компо-

нентный состав бурового раствора,который позволил бы максимально сохранить 

фильтрационно-емкостные хараткеристики пласта. 

 2 Состав бурового раствора должен обладать следующими свойствами: тех-

нологичностью, доступными компонентами, нетоксичностью, хорошей прокачивае-

мостью. Это должно обеспечить высокое качество буровых растворов. 

3 Анализ существующих буровых растворов для вскрытия продуктивных пла-

стов показал, что они являются недостаточно эффективными и для скважин с боль-

шим отходом от вертикали требуют совершенствования. 

4 Для улучшения свойств буровых растворов, необходимо разработать новые 

рецептуры с комплексными добавками, которые позволят максимально сохранить 

продуктивность пласта, за счет повышения  ингибирующих, гидрофобизирующих, 

поверхностно-активных, а также смазывающих, антикоррозионных, экологически 

безопасных свойств буровых растворов и устойчивых к солевой агрессии. 

 

Постановка цели и задач исследований. 

Исходя из вышеизложенного, целью работы является совершенствование со-

става и свойств биополимерного БР для улучшения показателей бурения и первич-

ного вскрытия продуктивных пластов пологими и горизонтальными скважинами. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

27 

Глава 2 Обоснование выбора методов исследований 

 

2.1 Принципы выбора методов исследований 

 

Целью данной работы является создание новых рецептур буровых растворов 

на основе реагентов комплексного действия. Для достижения поставленных целей 

по усовершенствованию рецептур буровых растворов применялись следующие ме-

тодики лабораторных исследований на: ингибирующие, гидрофобизирующие, по-

верхностно-активные,  фильтрационные, коркообразующие, антифрикционные, ан-

тикоррозионные и общетехнологические показатели БР[7]. 

Для обоснования рецептуры ингибирующего бурового раствора (ИБР) необ-

ходимо изучить влияние различных компонентов, входящих в его состав[51].  

Для измерения структурной вязкости и динамического напряжения сдвига 

буровых растворов служат ротационные и капиллярные (трубчатые) вискозимет-

ры. 

В данной работе использовался вискозиметр атмосферный, модель OFITE 900, 

представляющий собой портативный и полностью автоматизированный прибор, 

предназначенный для определения реологическихсвойств буровых раство-

ров[7;9;50]. 

Также необходимо изучение ингибирующих, антифрикционных, антикоррози-

онных характеристик. 

Для определения коэффициента объемного набухания разработанного состава 

бурового раствора, были проведены эксперименты на приборе тестера линейного 

набухания в динамических условиях производства Ofite.  

В настоящее время широкое распространение нашли методы с использовани-

ем приборов для изучения антифрикционных корок КТК-2; КСК; ЛК-1; ФСК-1, те-

стер смазочной способности и прихватоопасности компании Fann[7]. 

Для определения статического и динамического коэффициентов трения в паре 

«сталь-фильтрационная корка» использовался прибор ФСК-2М. Данная установка 
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является достаточно удобной для изучения антифрикционных свойств пары «ме-

талл-фильтрационная корка» буровых растворов[4;7]. 

Для определения коэффициента трения пары «сталь-сталь» использовался 

комбинированный тестер предельного давления (ПД) и смазывающей способности 

FannLubricutyTester[18].  

Для исследования влияния фильтрата бурового раствора на проницаемость 

использовался прибор типа УИПК, ПИК – ПП фирмы Геологика и подобных им с 

использованием колонок из образцов природного керна. В данной работе исследо-

вания проводили с применением фильтрационной установки СМП-ФЕС2А произ-

водства «Кортех» с использованием натурных образцов керна Шарканского место-

рождения Республики Удмуртия[51].  

При проведении экспериментальных исследований использовались методы 

рационального планирования экспериментов, обработка результатов методом стати-

стической обработки[8-9; 28-31; 33]. 

Истинным критерием достоверности используемых методик являются резуль-

таты промысловых испытаний[51]. 

 

2.2 Методы изучения общетехнологических свойств буровых растворов 

 

В качестве объекта исследования использовали ингибирующий биополимер-

ный буровой раствор. Поставленная задача и технический результат достигается 

тем, что в ингибирующий буровой раствор, включающий водную фазу, минера-

лизованную хлоридом калия и кальция, полисахаридный полимер, структурооб-

разователь - биополимер ксантанового типа, карбонатный утяжелитель, соглас-

но предлагаемому решению дополнительно добавляют реагент комплексного 

действия «Девон-2л» и углеводородную жидкость. Повышение реологических 

характеристик и утяжеление ИБР достигается, как увеличением доли минерали-

зованной дисперсной фазы, так и введением в раствор таких твердых дисперс-

ных наполнителей, как мел, барит, мраморная крошка и др[52]. 
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В лабораторных условиях измеряли следующие стандартные параметры , 

приборы и методики измерения параметров буровых промывочных жидкостей в 

соответствии со стандартами ISO 10414-1:2008[53]:  

‒ плотность (ρ, кг/м3, г/см3) замеряли с помощью рычажных весов OFITE в 

соответствии с ISO 10414-1; 

‒ показатель фильтрации (ПФ, см3/30 мин). Измерение показателя филь-

трации с помощью фильтр-пресса низкого давления и низкой температуры; 

‒ реологические свойства с использованием вискозиметра OFITE Модели 

800; 

‒  для определения величины pH использовали электронный рН-метр, а также 

универсальную индикаторную бумагу. 

 

2.3 Методы изучения противоизносных и антифрикционных свойств 

буровых растворов 

 

2.3.1 Методы изучения противоизносных свойств БР. 

Для исследования противоизносных свойств БР использованы следующие ла-

бораторные установки:  

Комбинированный тестер FANN предельного давления и смазывающей спо-

собности, используемый для измерения смазывающей способности буровых раство-

ров и скорости изнашивания пары «сталь-сталь» [18]. 

При испытании смазывающих свойств производится измерение сопротивле-

ния между двумя закаленными движущимися стальными поверхностями при усилии 

400Н (в пересчете дает давление от 34,470 до 68,940 кПа) в среде БР. При испыта-

нии смазывающих свойств стальной брусок прижимают к вращающемуся стальному 

кольцу. Отсчет нагрузки в дюйм-фунтах (1 Дюйм = 2,54 см; 1 фунт = 454 гр) ведется 

непосредственно по лимбу рычага моментомера[18]. 

2.3.2  Методы изучения антифрикционных свойств БР. 

При исследовании коркообразующих свойств буровых растворов использо- 
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вался прибор ФСК-2М. Прибор ФСК-2М позволяет определить статический и дина-

мический коэффициент трения[7; 53-55].  

 По результатам опытов определяются коэффициенты трения корки в момент 

страгивания груза и при его движении. Результаты выводятся в виде графиков изме-

нения тягового усилия во времени (Рисунок 2.1). 

 

 

 

Рисунок 2.1 ‒ График изменения коэффициентов трения во времени                  

при различной выдержке пары трения в покое 

 

2.4 Методы изучения антикоррозионных свойств буровых растворов 

 

Как показывает анализ зарубежного и отечественного опыта, сероводород 

приводит к нарушению нормального технологического процесса проводки скважин, 

таких как  ухудшение структурно-механических свойств буровых растворов, что 
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приводит к прихватам инструмента, вызывает также коррозию и хрупкое разруше-

ние бурильных труб и бурового оборудования. Также сероводород H2S создает угро-

зу для здоровья и жизни обслуживающего персонала[56].  

В большинстве случаев коррозия промыслового оборудования протекает по 

электрохимическому механизму при контакте металла с водной минерализованной 

средой. На Рисунке 2.2 представлена иллюстрация механизма протекания процесса 

электрохимической коррозии [56-63]. 

 

 

 

Рисунок 2.2 ‒ Механизм электрохимической коррозии 

 

Способность исследуемой добавки защищать металл (сталь) от общей и ло-

кальной коррозии модели бурового раствора, содержащего коррозионно-

агрессивные компоненты, изучались электрохимическим методом на потенциостате 

«Elins»[63]  

Суть методики заключается в снятии цикловольтамперометрических кри-

вых (ЦВА) конструкционной стали в среде исследуемой жидкости, залитой в 

трехэлектродную электрохимическую ячейку, при прямом и обратном ходах из-

менения потенциала от стационарного (коррозионного) до +300 мВ. Площадь 

под восходящей (Sв) и нисходящей (Sн) ветвями ЦВАхарактеризует плотность 

тока коррозии соответственно при образовании/разрушении защитной пленки на 

поверхности металла.  

Для сравнения с реагентом комплексного действия «Девон-2Л», в качестве 

прототипа (сходные по назначению), проводили электрохимические методы иссле-
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дования Ст3 в среде модель пластовой воды (5% NaCl+0,5% CH3COOH) – цикло-

вольтамперные (ЦВА), с использованием смазочных реагентов «Биолуб», «Лубри-

кон», Ст3 применяли в качестве образцов-свидетелей в связи с тем, что она является 

наиболее часто используемой в качестве конструкционного материала обсадных ко-

лонн[60]. 

Эффективность ингибиторов оценивали степенью защиты Z, % и коэффици-

ентом торможения (γ) [60]: 

 

𝑍 =
𝐾1−𝐾2

𝐾1
∙ 100 =

𝑖1−𝑖2

𝑖1
∙ 100,                    (2.1) 

 

где  K1 и K2 ‒ скорость растворения металла в среде без ингибитора и с ингибито-

ром соответственно, г/(м2/ч); 

 i1 и i2 ‒ плотность тока коррозии металла в среде без ингибитора и с ингибито-

ром соответственно, А/см2. 

Коэффициент торможения показывает, во сколько раз уменьшается скорость 

коррозии в результате действия ингибитора[60]: 

 

𝛾 =
𝐾1

𝐾2
=

𝑖1

𝑖2
.              (2.2) 

   

2.5 Методы измерения физико-химических свойств  

буровых растворов 

 

2.5.1 Методика определения ингибирующих и гидрофобизирующих свойств  

буровых растворов. 

Практика показывает, что осложнения, обусловленные нарушениями устойчи-

вости стенок скважин, приурочены, главным образом, к интервалам залегания гли-

нистых пород [8; 64]. 
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Набухание глинистых частиц приводит к снижению продуктивности пласта. 

На наш взгляд, при разработке реагентов комплексного действия достаточно опре-

делять коэффициент объемного набухания, формула приведена ниже[64]. 

Эксперименты проводились на измерители линейного набухания глин 

Dynamic linear swellmeter complete w/compactor, Рисунок 2.3[65]. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Внешний вид измерителя линейного набухания глин 

 

Методика основана на измерении изменения высоты образца в условиях 

нахождения в среде глинистого бурового раствора. В качестве образцов использу-

ются геометрические формы, выпиленных из керна или спрессованных образцов 

глин из данного месторождения.  Набухание сопровождается развитием давления, 

называемым давлением набухания. Датчик перемещения прибора и линейный пере-

менный дифференциальный преобразователь (ЛПДП) измеряют величину прираще-

ния длины (объема) образца, вызванное давлением набухания[65-66].  

Многоканальный линейный тестер динамики набухания имеет в своем составе 

измерительные блоки для проведения одновременных тестов по набуханию на че-

тырех параллельных образцах. Тестер динамики набухания глинистых сланцев 

(Dynamic Linear SwellmeterComplete w/Сompaсtor) оснащен температурными датчи-

ками и магнитными мешалками, позволяющими производить измерения набухаемо-

сти при перемешивании и при повышенной температуре[66]. 

Образцы для испытания готовят на гидравлическом прессе для изготовления 

образцов, входящем в комплект прибора Dynamic Lainear Swellmeter Complete 

w/Сompaсtor. Для изготовления образцов выбирают глинистый материал  керн, 

шлам выбуренной породы, глинистый минерал и др., соответствующий цели иссле-
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дования с охарактеризованным минералогическим и химическим составом, а так же 

по физическим показателям  влажности, плотности. Стандартный образец готовят 

следующим образом: 

 отбирают фракцию глинистого материала с определенным размером частиц 

(для этого материал, измельчают до определенного размера и просеивают); 

 глинистый материал высушивают при температуре 105 0С или увлажняют в 

эксикаторе над водой до заданной влажности (время и степень увлажнения подби-

рают эмпирическим путем); 

 берут навеску массой (10-20) г с погрешностью 0,001 г; 

 навеску аккуратно помещают в специальную форму для формирования об-

разца (таблетки); 

 заполненную форму размещают на платформе гидравлического пресса под 

прижимающим рычагом; 

 с помощью ручного гидравлического насоса создают прижимное усилие на 

форму равное 6000 psi (408,3 атм); 

 образец формируют при давлении 6000 psi в течение 30 мин. 

Выполнение измерений. 

1) Для измерения первоначальной высоты образца прибор обнуляют с помо-

щью кнопки Zero на экране дисплея. Для этого подвижную часть микрометра уста-

навливают на шток поршня (образец при этом в цилиндре не размещен) и нажимают 

кнопку Zero. Необходимо убедиться, что после нажатия этой кнопки в поле Delta 

появится значение, близкое к нулю.  

2) После обнуления прибора внутрь цилиндра помещают образец, при необ-

ходимости, защищенный сверху и снизу железными сеточками. 

3) В цилиндр вставляют поршень. Необходимо убедиться, что поршень занял 

крайнее нижнее положение над образцом. 

4) Датчик набухания микрометра опускают до касания на шток поршня, вы-

ступающий из цилиндра. 

Шаги 1 - 4 повторяют для всех четырех блоков измерения. 
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5) Запускают программу Swellmeter, выполняющую сохранение измерений 

набухания образцов с панели управления, расположенной на экране монитора, 

нажатием индивидуальных кнопок Start (1,2,3,4) для каждого отдельного блока из-

мерения. 

6) Одновременно с нажатием кнопки Start в контейнер сверху вводят тестовый 

флюид.  

7) Термопару вставляют в специальное отверстие в крышке контейнера. 

8) Для перемешивания и нагрева промывочной жидкости на магнитных ме-

шалках устанавливают соответственно рукоятки регуляторов в нужное положение. 

Текущее значение температуры флюида считывают в поле Temp на мониторе. 

9) Процентное расширение образца и температура флюида отображается в ви-

де графиков на мониторе компьютера в реальном времени для каждой ячейки изме-

рения: красная кривая – график температуры, синяя кривая – график расширения 

образца в процентах. 

10) Завершение теста осуществляют нажатием кнопки Stop (1, 2, 3, 4) отдельно 

для каждого теста, либо кнопкой Quit All на левой стороне диалогового окна для од-

новременного окончания всех тестов.  

11) После завершения заданного времени испытания прибор прекращает про-

изводить измерения. Результаты измерений автоматически сохраняются в каталоге 

OFITE на рабочем столе. 

При необходимости для проведения экспресс анализа по набуханию и (или) 

получения дополнительных показателей набухания применяют нижеприведенный 

метод К.Ф. Жигача и А.Н. Ярова, согласно СТО Газпром 2-3.2-020-2005 [67]. Для 

получения результатов, замеры осуществляются трижды и берется среднее их зна-

чение. 

2.5.2 Методика изучения поверхностно-активных свойств буровых                    

растворов. 

Определение поверхностного натяжения ПАВ проводили на приборе для ис-

следования поверхностных свойств и краевого угла смачивания DSA100 (Kruss, 

Германия) (Рисунок 2.4)[68-69].  
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Подготовка образца. Очистка поверхности образцов проводилась хлорофор-

мом, а затем ацетоном для удаления неполярных и полярных загрязнений, соответ-

ственно.  

 

 

Рисунок 2.4 ‒ Прибор для исследований поверхностных свойств  

(для измерения краевого угла и поверхностного натяжения) компании 

KRUSS DSA 100 

 

Для достижения наибольшего качества изучаемого изображения исследуемую 

каплю воды просвечивают с одной из сторон, с другой стороны наблюдают контур 

капли. Таким образом, в ходе проведения лабораторного эксперимента на экране 

монитора наблюдается масштабированное изображение капли с нанесенным на нее 

графически краевым углом смачивания. На смачиваемой поверхности водная фаза 

растекается, при этом краевой угол смачивания стремится к нулю. Если поверхность 

не смачивается, образуется сферическая капля, а краевой угол приближается к 180°. 

Поэтому наиболее эффективные смачивающие свойства характеризуются наимень-

шим значением краевого угла смачивания[68-70]. 

Для определения величины поверхностного (жидкость/газ) и межфазного 

натяжения (жидкость/жидкость), краевого угла смачивания капли проведены сле-

дующие эксперименты. На столик помещают исследуемый образец так, чтобы была 

видна поверхность контакта капли жидкости с поверхностью. С применением авто-

матического шприца-дозатора на конце иглы формируют каплю одинакового объе-
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ма, помещают каплю на поверхность исследуемого образца. Далее с применением 

автоматической функции анализа формы капли производят подбор наиболее пра-

вильного и оптимального метода определения контура капли и, соответственно, 

фиксирование адекватного значений  КУС (полином, длина-высота, конический 

сегмент, окружность, Юнг-Лаплас, расстояния между точками). Для получения бо-

лее точных значений производили 3 параллельных дозирования капли на одну и ту 

же поверхность. Конечное значение контактного угла рассчитывалось как среднее 

арифметическое[68-70]. 

Для определения поверхностного натяжения, исследуемый образец помещали 

в шприц, снабженный иглой длиной 38 мм и внешним диаметром 1,8 мм. Шприц за-

крепляли в приборе с помощью зажима, после чего помещали в термостатирующую 

камеру с заданной температурой. Далее, вращением винта создавали каплю, изоб-

ражение которой фиксируется видеокамерой прибора DSA100 (Рисунок 2.5)[68-70]. 
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Рисунок 2.5 ‒ Изображение капли образца фиксируется видеокамерой прибора 

DSA 100 

Так как на каплю действуют силы гравитации, а верх капли зафиксирован, по-

следняя вытягивается вдоль оси действия сил гравитации (Рисунок 2.6). Согласно 

уравнению Лапласа (по формуле 2.5) давление, действующее на каплю, связано с 

радиусом кривизны контура[68-70].  

Критерием правильного расчета программой межфазного натяжения является           

В-фактор (фактор определения правильной формы капли), значение которого долж-

но находиться в диапазоне 0,4-0,6 в специальной программе, куда подаются данные 

измерения[71]. 

 

Рисунок 2.6 ‒ Принцип измерения поверхностного натяжения 

 

Следовательно, по разнице давлений (ΔР), действующих на кончик капли и 

другие ее точки, можно рассчитать поверхностное натяжение. Для этой цели фото-

графируется форма капли, и, с помощью уравнения Лапласа, рассчитывается меж-

фазное натяжение: 
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𝜎 =
𝛥𝑃

1

𝑟1
−

1

𝑟2

,                      (2.5) 

где r1,2 - основные радиусы кривизны контура[71]. 

 

Прибор позволяет проводить исследования как в системе жидкость-газ, так и в 

системе жидкость-жидкость. 

Термодинамическое равновесие при контакте капли жидкости с твердой по-

верхностью определяется минимумом свободной поверхностной энергии системы и 

характеризуется величиной краевого угла смачивания θ. Различают три случая: не-

смачивания, ограниченного смачивания и полного смачивания[72]. 

 

2.6 Методы изучения блокирующих свойств буровых растворов 

 

Рассмотрим методы оценки влияния БР на фильтрационно-емкостные свой-

ства продуктивных пластов на примере кернового материала[7]. 

Очистка образцов керна от содержащихся в них углеводородов производилась 

методом горячей экстракции смесью растворителей: хлороформ, четырехлористый 

углерод, спирт и бензол (ГОСТ Р 55878-2013, ГОСТ 9572-93), в аппаратах Сокслета 

в течение 3 недель. Степень очистки проверялась путем просвета ультрафиолетовой 

лампой растворителя в верхней колбе с образцом до полного удаления углеводоро-

дов[73-76]. 

Определение пористости и проницаемости проводилось на приборе                         

СМП-ФЕС2А, Рисунок 2.7 производства Кортех[75].  

Порядок выполнения экспериментов по этапу «Исследование влияния бурово-

го раствора на пористость и проницаемость керна карбонатных пород» [76]: 

- образец керна помещается в кернодержатель высокого давления, расположен-

ный горизонтально. Создается поровое давление и давление всестороннего сжатия 

(горное), характерное для исследуемых пород. Систему с кернодержателем термо-

статировали при пластовой температуре в течение 3 часов; 

 



 
 

40 

- после стабилизации давлений и температуры 60 0С в кернодержателе через 

образец керна прокачивается 3 поровых объема керосина; 

- затем проводиться измерение контрольной проницаемости неповрежденного 

образца керна по керосину (kпр1). Фильтрацию проводят в направлении «пласт-

скважина» при расходе 0,5 см3/мин. Показатель проницаемости Kпp1 используется в 

качестве контрольного при оценке ухудшения коллекторских свойств пласта в ре-

зультате проникновения в пласт БПР; 

- производится закачка бурового раствора  в направлении «скважина-пласт» 

при поддержании постоянного давления  нагнетания (расчётную статическую ре-

прессию) ∆Р=1,5МПа в течение 4 часов, согласно скважинным условиям. Измеряет-

ся результирующая проницаемость (kпр2) по модели нефти путём прокачки её в 

направлении «пласт-скважина» в объёме не менее (3-5) поровых объемов модели 

керна при расходе 0,5 см3/мин флюида до достижения стабилизировавшейся прони-

цаемости; 

- определение коэффициента проницаемости Квп1 после воздействия бурового 

раствора определяется по формуле[75]: 

𝑘вп1 =
𝑘пр2

𝑘пр1
 ∙ 100, %,                      (2.7) 

где kпр1 и kпр2 – соответственно проницаемость керна для нефти до и после поступле-

ния в керн промывочной жидкости. 

Величина фазовой проницаемости рассчитывается по следующей формуле[6]: 

𝑘пр =
𝑄н∙𝜇н∙𝐿

∆𝑃∙𝐹
,                (2.8) 

где Qн – объемный расход флюида, м3/с; 

      F – площадь фильтрации, м2;  

      ∆Р – перепад давления, Па; 

      μкеросина – динамическая вязкость керосина, Па·с; 

      L – длина образца пористой среды, м. 
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Рисунок 2.7 - Пневмогидравлическая схема фильтрационной  

установки СМП - ФЕС2А 

 

Результат исследования представлен в виде графика перепада давления от 

времени, Рисунок 2.8[76]. 
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Рисунок 2.8 – График перепада давления от времени 

2.7 Методы планирования эксперимента и математическая обработка 

экспериментальных данных 

 

Для проведения исследований был выбран биополимерный буровой рас-

твор (ББР), состав и назначение каждого компонента представлена в Таблице 

2.1. 

Исследуемый полифункциональный реагент Девон-2л добавлялся в опре-

деленной концентрации к базовому биополимерному раствору.  

Реализацию данных исследований осуществляли с помощью программно-

го обеспечения «Statistica». Для составления экспериментального плана выявляют-

ся основные факторы, влияющие на те или иные параметры, путем варьирования 

концентраций компонентов в исследуемых растворах, наиболее существенно влия-

ющих на прихватоопасность колонны труб в скважине[26-31; 52; 77-79].  

 

Таблица 2.1 – Состав базового биополимерного бурового раствора 

Наименование реагента Назначение 
Рекомендуемые  

концентрация, масс. % 

KOH  Регулирование pH 0,01 

Крахмальный реагент «Ами-

лор» 
Снижение водоотдачи 2,0-2,5 

Биополимер ксантанового 

типа «Гаммаксан» 

Обеспечение требуемых рео-

логические параметров рас-

твора, улучшение удержива-

ющей и выносящей способ-

ности  

0,20-0,30 

 

Для ББР варьируемыми факторами (входными факторами) являются концен-

трации реагента полисахаридного полимера «Крахмал» для регулирования уровня 

показателя фильтрации и повышения вязкости раствора, добавка «Гаммаксан» и 
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смазочного реагента Девон-2л. Значения уровней переменных факторов исследуе-

мых растворов представлены в Таблице 2.2 [52]. 

Таблица 2.2 - Входные и выходные параметры для построения матрицы  

планирования 

Наименования факторов 

Условное 

обозначение 

факторов 

Значение факторов при различных 

уровнях, % 

1 2 3 4 5 

Ингибирующий буровой раствор (ББР) 

Концентрация крахмала Х1 1,5 1,875 2,25 2,625 3 

Концентрация гаммаксана Х2 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 

Концентрация Девон-2л Х3 2 2,5 3 3,5 4 

 

Матрица планирования эксперимента представлена в Таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Матрица планирования для ИБР 

Н
о

м
ер

 о
п

ы
та

 

Уровни входных факторов Концентрация компонентов, % 

Х1 Х2 Х3 

К
р

ах
м

ал
 

Г
ам

м
ак

са
н

 

Д
ев

о
н

-2
л
 

X1 X2 X3 

1 1 1 1 1,5 0,1 0,5 

2 1 2 2 1,5 0,15 0,75 

3 1 3 3 1,5 0,2 1,0 

4 1 4 4 1,5 0,3 1,25 

5 1 5 5 1,5 0,1 1,50 

6 2 1 2 1,875 0,15 0,75 

7 2 2 3 1,875 0,2 1,0 

8 2 3 4 1,875 0,25 1,25 

9 2 4 5 1,875 0,3 1,5 

10 2 5 1 1,875 0,1 0,5 

11 3 1 3 2,25 0,15 1,0 

12 3 2 4 2,25 0,2 1,25 

13 3 3 5 2,25 0,25 1,5 

14 3 4 1 2,25 0,3 0,5 
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Н
о

м
ер

 о
п

ы
та

 
Уровни входных факторов Концентрация компонентов, % 

Х1 Х2 Х3 

К
р

ах
м

ал
 

Г
ам

м
ак

са
н

 

Д
ев

о
н

-2
л
 

X1 X2 X3 

15 3 5 2 2,25 0,3 0,75 

16 4 1 4 2,625 0,1 1,25 

17 4 2 5 2,625 0,15 1,5 

18 4 3 1 2,625 0,2 0,5 

19 4 4 2 2,625 0,25 0,75 

20 4 5 3 2,625 0,3 1,0 

21 5 1 5 3 0,1 1,5 

22 5 2 1 3 0,15 0,5 

23 5 3 2 3 0,2 0,75 

24 5 4 3 3 0,25 1,0 

25 5 5 4 3 0,3 1,25 

 

Далее проведена серия  экспериментов, результаты которых представлены в 

следующей  главе. Далее с помощью модуля «Анализ экспериментальных данных 

плана» ПО «Statistica» были получены математические модели о степени влияния 

каждого реагента на изучаемый технологический параметр в виде уравнений ре-

грессий второго порядка с действительными значениями коэффициентов, а также 

проверка адекватности регрессионных уравнений[52; 77; 79]. 

 

2.8 Методика определения погрешностей измерений 

 

Погрешность измерений осуществлялась по методике. 

2.8.1 Определение случайной погрешности 

Рассмотрим методику оценки случайной погрешности в этом случае [80-

81]. 

Предположим, что мы произвели n  прямых измерений величины Х: Х1, Х2 

… Хn. Истинное значение измеряемой величины (при отстутствии систематиче-
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ских погрешностей), равно ее среднему значению, получаемому при бесконечно 

большом числе измерений, т.е.: 

Хист = lim
𝑛→∞

1

𝑛
∑ Х𝑖

𝑛
𝑖=1 .                     (2.9) 

Поэтому наиболее близким к истинному значению Х будет для данной се-

рии измерений среднее арифметическое значение: 

Хср =
1

𝑛
∑ Х𝑖

𝑛
𝑖=1 .             (2.10) 

Отклонения измеренных значений Хn от Хср носят случайный характер и 

называются абсолютными ошибками отдельных измерений[80]: 

∆Х𝑖 = |Хср − Х𝑖|.                              (2.11) 

Мерой случайной погрешности серии измерений является средняя квадра-

тичная погрешность: 

∆Хкв = √
∑ (∆Х𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛(𝑛−1)
 .            (2.12) 

Вероятность того, что истинное значение измеряемой величины попадет в 

заданный интервал, называется доверительной вероятностью, или коэффициен-

том доверия Р, а соответствующий интервал, определяемый величиной абсо-

лютной погрешности - довер–тельным интервалом. Достоверность результата 

при данном количестве измерений можно увеличить, уменьшая его точность, то 

есть расширяя доверительный интервал[80-81]. 

Обычно случайную погрешность рассчитывают по формуле:  

∆Хсл = 𝛼𝑛1𝑝 ∙ ∆𝑋кв = 𝛼𝑛1𝑝  ∙ √
∑ (∆Х𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛(𝑛−1)
 ,           (2.13) 

где αn,p – коэффициент Стьюдента, зависящий от числа измерений n и выбран-

ного значения доверительной вероятности Р. Значения αn,p для ряда случаев 

приведены в Таблице 2.4[80]. 

 

Таблица 2.4 – Значения доверительной вероятности 

Р/n 3 4 5 6 7 8 9 10 … 1000 

0,5 0,82 0,77 0,74 0,73 0,72 0,71 0,71 0,70  0,68 
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0,7 1,3 1,3 1,2 1,2  1,1 1,1 1,1 1,1  1,0 

0,95 4,3 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4 2,3 2,3  2,0 

 

Необходимая степень надежности определяется спецификой производи-

мых измерений. В условиях учебной лаборатории достаточно брать Р=0,7. Для 

более точных измерений принимают Р=0,95. 

Для окончательной оценки величины абсолютной погрешности ΔХ следует 

теперь сравнить полученную случайную погрешность с погрешностями других 

видов. Если путем многократных измерений удалось сделать случайную ошиб-

ку заметно меньше приборной (при незначительных систематических ошибках)  

[80], то в качестве ΔХ можно взять погрешность использовавшегося прибора. В 

противном случае в качестве ΔХ берут значение ΔХсл . 

Таким образом, для оценки абсолютной погрешности при прямых измере-

ниях следует: 

1) произвести серию измерений искомой величины и вычислить сред-

нее значение по формуле (2.10); 

2) вычислить абсолютные ошибки отдельных опытов согласно (2.11); 

3) рассчитать ΔХкв по формуле (2.12); 

4) определить случайную погрешность, пользуясь формулой (2.13) и 

таблицей 2.4; 

5) Сравнить  ΔХсл и погрешность прибора, выбирая в качестве абсолют-

ной погрешности наибольшую из этих погрешностей; 

6) Записать результат измерений в виде: 

Х = Хср ± ∆Х.             (2.14) 

Величина абсолютной погрешности сама по себе дает мало информации о 

действительной точности измерения, если не сопоставлять ее со значением из-

меряемой величины. Поэтому помимо абсолютной погрешности часто исполь-

зуется так называемая относительная погрешность измерения Е. Она равна от-

ношению абсолютной погрешности измерения к среднему значению измеряе-

мой величины: 
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Е =
∆Х

Хср
.           (2.15) 

Относительную погрешность иногда выражают в процентах[80]: 

Е =
∆Х

Хср
· 100%.          (2.16) 

  

2.8.2 Погрешности приборов. 

Основной частью большинства измерительных приборов является шкала с 

нанесенными на ней делениями. Погрешность таких приборов составляет вели-

чину порядка половины цены деления шкалы в той ее части, где производится 

отсчет[80-81]. 

Для оценки погрешности при прямых измерениях следует:  

1) Произвести серию измерений искомой величины и вычислить сред-

нее значение по формуле 2.10; 

2) Вычислить абсолютные ошибки отдельных опытов по формуле 2.11; 

3) Рассчитать среднеквадратическое отклонение ΔХкв по формуле 2.12; 

4) Определить случайную погрешность, пользуясь формулой 2.13 и 

таблицей Стьюдента при Р=0,95; 

5) Сравнить ΔХсл и погрешность прибора, выбирая в качестве абсолют-

ной погрешности наибольшую из этих погрешностей; 

6) Вычислить относительную погрешность Е по формуле 2.16; 

7) Записать результат измерений в виде Х = Хср ± Е, % . 

 

Выводы к главе 2 

 

1 В работе использованы стандартные методы определения общетехноло-

гических параметров буровых растворов (плотность, реологические и структур-

но-механические показатели и др). 

2 Кроме стандартных методов использовались специальные: определение 

коэффициента восстановления проницаемости после фильтрации бурового рас-
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твора на естественном керновом материале, на ингибирующие, антикоррозион-

ные, противоизносные и антифрикционные свойства раствора.  

3 Применяемые методы экспериментальных исследований позволяют с 

высокой степенью надежности решить поставленные задачи в данной работе.  

Глава 3 Комплексное улучшение свойств буровых растворов 

для первичного вскрытия продуктивных пластов 

 

3.1 Постановка задачи 

 

Технология промывки горизонтальных скважин имеет главной целью обеспе-

чение безаварийной проводки скважины до проектной глубины.  Для этого в составе 

бурового раствора должны входить комплексные реагенты, которые улучшают бу-

римость горных пород с возможным предупреждением осложнений, особенно когда 

происходит длительный контакт бурового раствора с горными породами. Основным 

назначением применения является предупреждение затяжек, прихватов инструмен-

тов в скважинах, кроме этого улучшение качества БР достигается применением ан-

тикоррозионных, ингибирующих, гидрофобизирующих реагентов. Для решения за-

дачи вышеуказанных свойств, буровых растворов, применяют реагенты многоцеле-

вого назначения, положительно влияющие на физико-химические свойства и техно-

логические параметры [8].  

 

3.2 Теоретическое обоснование выбора компонентного состава реагентов 

комплексного действия 

 

Буровые растворы, применяемые в бурении, представляют собой гетероген-

ные системы. Физико-химические основы бурового раствора для управления их 

свойствами должны увязываться с горно-геологическими условиями, технологиче-

ским процессом бурения и механизмом взаимодействия их между собой[11]. 

Применяемые коллоидно-химические методы, такие как адсорбция, поверх-

ностное натяжение, образование и строение двойного электрического слоя, смачи-
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вание, электрохимические явления влияют на свойства буровых растворов. Дис-

персные системы, в отличие от истинных растворов, являются термодинамически 

неустойчивыми, что в конечном счете, определяет эффективность действия средств 

управления свойствами дисперсных систем [7].  

Устойчивость дисперсных систем весьма различна. Одни системы могут су-

ществовать секунды после их образования, другие очень долговечны. Наиболее не 

устойчивыми по своей природе являются гидрофобные коллоидные системы. Для 

них характерно слабое взаимодействие между частицами дисперсной фазы и дис-

персионной среды [7].  

Термодинамически устойчивые системы образуются в результате самопроиз-

вольного диспергирования одной из фаз, т.е. самопроизвольного образования гете-

рогенной свободнодисперсной системы, и для их управления (устойчивостью и ста-

бильностью) необходимо повысить степень сродства двух поверхностей, на гранич-

ных слоях которых образуется адсорбционные, двойные электрические структурные 

слои. На образовавшийся граничный слой между двумя поверхностями в системах 

буровых растворов влияет обработка химическими реагентами, которые состоят из 

определенных функциональных групп [7]. 

Анализ работ, Ребиндера П.А., Фукса Г.И. и др. в области создания реагентов 

различного целевого назначения путем выбора органических соединений с соответ-

ствующими функциональными группами позволил выделить наиболее перспектив-

ные из них, с целью совершенствования свойств бурового раствора (Таблица 3.1). В 

частности, продукт взаимодействия реагента, включающего активную основу (триг-

лицериды жирных кислот, жирные кислоты или их смеси, глицерофосфатиды расти-

тельных масел, кислота борная, аминоспирты или их смеси), проявляют синергети-

ческий эффект с растворителем (керосино-дизельная фракция, флотореагент оксаль 

Т-92, спирты С1-С3 или их смеси, вода) за счет образования гидроксильных, амин-

ных, амидных, карбоксильных, бор и фосфорсодержащих, сложноэфирных функци-

ональных групп [7; 50].  
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Таблица 3.1 ‒ Функциональные группы перспективных реагентов 

Применение Функциональная группа 

1 Для улучшения качества вскрытия продуктивных пластов 

Гидроксильная (‒OH); ; аминная (‒NH2); амидная (=NH); карбоксильная (‒СООН); 

сложноэфирная (‒СООR) 

1.1 уменьшение набухания глин  

в коллекторе 
‒OH;  ‒NH2 

1.2 удаление со стенок пор  

прочно связной воды 
‒OH; ‒COOH; =NH;  

1.3 уменьшением межфазного натяжения, ка-

пиллярных давлений 
‒ COOH; ‒OH; ‒COOR 

1.4 улучшение буримости горных пород ‒ COOH; ‒OH 

2 Повышение устойчивости стенок ствола 

‒OH; ‒NH2; ‒ COOH; 

3 Стабилизация БР 

‒OH; ‒ COOH; ‒NH2; ‒СООR 

4 Защита от коррозии 

‒ОН; =NH 

 

Для определения наиболее подходящего реагента нужно выявить и использо-

вать поверхностно-активные вещества, то есть максимальное сохранение естествен-

ных параметров коллектора и создание благоприятных условий для притока нефти в 

скважину.  

Поэтому в качестве присадок, сочетающих в себе поверхностно-активные, ин-

гибирующие свойства, интересно рассмотреть органические ингибиторы, действу-

ющие по механизму гидрофобизации поверхностей. 

Таким образом, совмещать в одном реагенте разные функциональные группы 

нужно для того, чтобы придать буровому раствору необходимые свойства, особенно 

при бурении в сложных горно-геологических условиях. 

 

3.3 Разработка состава реагента комплексного действия РКД 

для буровых растворов при бурении продуктивных пластов 

 

Дальнейшие исследования направлены на разработку полифункционального 

реагента в составе бурового раствора для бурения в продуктивном пласте с целью 

сохранения его продуктивности. При бурении наклонно-направленных и скважин с 
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горизонтальным окончанием неизбежно ухудшаются фильтрационные свойства 

пласта. Для повышения ингибирующих свойств бурового раствора обычно вводится 

ионный ингибитор с использованием катионов К, Ca2+,  а далее ингибирование про-

текает по неионному механизму с применением полимеров крахмала и биополиме-

ра. Однако применение указанных комбинаций ингибиторов бурового раствора не в 

полной мере решают проблему предупреждения осложнений при бурении. Опыт 

бурения скважин показывает, что за счет набухания глинистых пород и уменьшения 

номинального диаметра скважины имеют место затяжки и посадки инструмента и 

не обеспечение доведения нагрузки на долото. Перспективными в этом направлении 

может быть применение органических ингибиторов, содержащих жирные кислоты 

природных растительных масел,  амидов, фосфолипидов, амино- (диэтаноламин, 

триэтаноламин) и многоатомных спиртов, обоснование которых приведено ниже. В 

качестве побочных эффектов следует ожидать и улучшение антифрикционных, про-

тивоизносных, антикоррозионных свойств у буровых растворов, включающих эти 

добавки.  

Таким образом активная основа реагента является продуктом взаимодействия 

борной кислоты, смеси жирных кислот окисленных растительных масел и фосфа-

тидного концентрата. Высшие жирные кислоты природных растительных масел, по 

отдельности обладающие низкими значениями смазывающих свойств и не содер-

жащие воду, хорошо совмещаются с другими компонентами реагента, обеспечивая 

синергетический эффект, проявляющийся в повышении смазочных свойств добавки 

по сравнению с известными высокоэффективными смазочными добавками. Расти-

тельные масла являются триглицеридными структурами. Триглицериды защищают 

поверхность в условиях граничной смазки следующим образом: свободные жирные 

кислоты действуют как граничные добавки, образуя защитные комплексы кислот с 

металлическими поверхностями. Триглицериды адсорбируются на поверхности, по-

крытой жирными кислотами, образуя граничный смазочный слой. Содержание 

окисленных жиров в реагенте обусловливает повышенные смазывающие и противо-

прихватные свойства. Жирные кислоты реагируют с поверхностью, образуя защит-

ный слой, прочность которого сильно зависит от силы взаимодействия между моле-
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кулами, составляющими пленку. Наличие двойной связи в ненасыщенных кислотах 

пространственно затрудняют вращение молекулы, в результате чего кислоты труд-

нее упаковываются, что приводит к формированию более слабого защитного слоя. 

Окисленные жиры имеют в своем составе меньшее количество фрагментов ненасы-

щенных кислот. Поэтому молекулы, окисленные жирных кислот, обеспечивают бо-

лее плотную упаковку, увеличивая межмолекулярные связи, обеспечивая более 

прочную пленку. Исследованиями было показано, что насыщенные жиры обладают 

противоизносными свойствами и значительно улучшают несущую способность сма-

зочной пленки по сравнению с минеральными маслами [50; 82; 83-88]. 

В нефтяной промышленности фосфатидные концентраты (фосфолипиды) 

применяют при производстве смазочных реагентов для гомогенного распределения 

их составных частей; добавление фосфатидных концентратов предотвращает обра-

зование нежелательных продуктов полимеризации при хранении смазочных доба-

вок. Фосфолипиды представляют собой подкласс липидов, которые состоят из гли-

церин, связанного с двумя жирными ацильными радикалами посредством сложно-

эфирных связей. Третье положение глицерина связано с фосфатной группой. Фос-

фатная группа имеет две сложноэфирные связи с основной цепью глицерина и по-

лярной головной группой, такой как холин, этаноламин, инозитол, серин и глице-

рин. Молекулы фосфолипидов, состоящие из полярной и неполярной частей, прояв-

ляют амфифильные свойства и представляют собой поверхностно-активные веще-

ства, которые могут покрывать защищаемую поверхность. В зависимости от усло-

вий использования фосфолипиды могут действовать как катионные или анионные 

поверхностно-активные вещества, т.е. являться амфотерными ПАВ. Известно, что 

амфотерные ПАВ обладают многими превосходными характеристиками, такими как 

устойчивость к высокоминерализованным водным растворам, низкой токсичностью 

и хорошей биоразлагаемостью. Таким образом, фосфолипиды будут способствовать 

созданию на поверхности металла защитной пленки, препятствующей отложению 

парафина и образованию слоя отложений, прочно прикрепленного к поверхности 

защищаемого металла [85-88; 92-93].  
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Борная кислота, аминоспирты (ди- и триэтаноламин), а также карбоновые кис-

лоты (составные компонентами окисленных жиров), образуют продукты взаимодей-

ствия, которые придают реагенту антикоррозийные свойства. Известно, что борная 

кислота с моно-, ди-, тризамещенными аминоспиртами образует в водной среде 

устойчивые аминоборатные комплексы[89-90]:  

триборатмоноэтаноламмоний [HOC2H4NH3]
 +·[B3O3(OH)4]

-,  

пентаборатдиэтаноламмоний [(HOC2H4)2NH2]
 +· [B5O6(OH)4]

- , 

пентабораттриэтаноламмоний [(HOC2H4)3NH] +·[B5O6(OH)4]
-.  

Защитный эффект при использовании таких комплексов в дистиллированной 

воде может составлять до 98 %. Продуктом реакции взаимодействия жирных кислот 

с триэтаноламином являются поверхностно-активные неионогенные ПАВ, пред-

ставляющие собой моно-, ди-, три замещенные этаноламины. На Рисунке 3.1 пред-

ставлен пример тризамещенного триэтаноламина с жирной кислотой[60; 90].  

 
Рисунок 3.1 - Продукт реакции триэтаноламина с жирной кислотой 

 

Помимо защиты оборудования от коррозии смеси на основе борорганических 

соединений обладают способностью ингибировать сероводород в водных средах. 

Также борорганические комплексы обладают высокой проникающей способностью, 

которая позволяет формировать многослойную защитную хемо-адсорбционную за-

щитную пленку[60]. 

Поскольку реагент получается из смеси жирных растительных кислот и про-

дуктов их окисления, а также различных полиаминоспиртов и аминов, образуются 

смеси различных сложных эфиров и амидоэфиров, устойчивых в агрессивных сре-
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дах. При температуре получения реагента (130 0С) не происходит образования солей 

карбоновых кислот (мыла), а амидоамины и эфиры устойчивы к солевой агрессии. 

Комплексный растворитель реагента представляет смесь, содержащую ке-

росино-дизельную фракцию, флотореагент-оксаль Т-92, смесь спиртов С1-С3 и во-

ду. Растворитель не только хорошо совместим с активной основой реагента, но еще 

и придает дополнительные смазывающие и противоприхватные свойства. В состав 

флотореагент-оксаль Т-92 входят смесь многоатомных спиртов, которые могут ад-

сорбироваться на металлической поверхности образованием связей по донорно-

акцепторному механизму, улучшая адсорбцию жирных кислот активной основы, за 

счет чего достигается синергетический смазывающий эффект растворителя. Кроме 

улучшения смазочных свойств их использование в составе смазочной добавки по-

ложительно сказывается на качестве вскрытия продуктивных пластов с буровым 

раствором, поскольку происходит леофибизация породами. Смесь моно- (С1-С3) и 

многоатомных спиртов в составе реагента снижает его температуру застывания и 

улучшает совместимость компонентов в реагенте[82; 91]. 

Изучение строения реагента проводилось методом ИК спектроскопии. ИК 

спектр образца регистрировался на ИК-Фурье спектрометре с помощью приставки 

нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) с алмазным кристаллом. Об-

разец является многокомпонентной смесью, и полосы различных функциональных 

групп перекрываются. Поэтому для более четкого отнесения полос его выдерживали 

на воздухе 3,5 часа, в течение которых зарегистрировано пять спектров (с интерва-

лом 35-45 минут). При этом последние два спектра не отличаются. 

В процессе выдержки образца в ИК спектрах происходит уменьшение интен-

сивности полос либрационных колебаний воды в области 500-650 см-1, а также по-

лосы с максимумом 3369 см-1, которая относится к валентным колебаниям связей O-

H не только воды, но и спиртов. Наблюдается также исчезновение полосы 1028 см-1, 

которая, вероятно, относится к деформационным колебаниям групп C-O-H и ва-

лентным колебаниям ординарной связи C-O спиртов. По-видимому, при выдержке 

происходит удаление легких спиртов и воды. 
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Однозначно можно отнести полосы C-H связей, валентные колебания которых 

проявляются в виде интенсивной полосы с тремя максимумами 2853, 2923 и 2954 

см-1, и деформационные – при 1458 и 1377 см-1. Слабая полоса 1742 см-1 относится к 

колебаниям карбонильных групп в альдегидах и сложных эфирах. Широкая полоса с 

двумя максимумами около 1620 и 1560 см-1 относится к первичным и вторичным 

аминогруппам. Сюда же могут попасть колебания -C=O и -N-H групп амидов или 

COO- групп солей органических кислот. Интенсивная полоса с двумя максимумами, 

оставшаяся после удаления спиртовых групп характеризует валентные колебания 

СОС групп сложных эфиров и РО и РОС связей глицерофосфатидов. Производным 

борной кислоты могут принадлежать слабые полосы в области 1200-1300 см-1. 

В низкочастотной области спектра помимо либрационных колебаний воды 

могут проявляться колебания цепочек СН2-групп. 

Спектры исходного образца и образца после выдержки в течение 3,5 часов 

представлены на Рисунке 3.2. 

Таким образом, модель РКД представляет собой образование гидроксильных, 

аминных, амидных, карбоксильных, бор и фосфорсодержащих, сложноэфирных 

функциональных групп.   

 

 

 

Рисунок 3.2 – Спектры исходного образца и образца после выдержки                                

в течение 3,5 часов 
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3.4 Изучение влияния различных реагентов на противоизносные 

и антифрикционные свойства буровых растворов 

 

Далее, на основании теоретических предпосылок был разработан РКД, улуч-

шающий показатели свойств БР, предназначенных для для бурения продуктивных 

пластов[7; 37; 43; 50; 85-88 и др]. 

Для сравнения в качестве прототипов использовались достаточно известные в 

буровой технологии реагенты, применяемые при бурении на месторождениях Рес-

публики Удмуртия. Добавки вводились по 1% от объема раствора[82]. 

Методики изучения противоприхватных свойств промывочных жидкостей 

приведены в главе 2 п. 2.3. Состав и параметры исходного биополимерного бурово-

го раствора и с различными добавками представлен в Таблице 3.2. Все показатели 

свойств бурового раствора определялись при температуре 23±2°С[82]. 

Нами выполнены исследования влияния на параметры и коркообразующие 

свойства бурового раствора с применением реагента РКД и его прототипов: 

1 Биолуб (ТУ2458-009-82330939-2008) – реагент для буровых раство-

ров,представляющий собой сбалансированную композицию соединений раститель-

ного происхождения с различного рода присадками. 

2 Лубрикон  (ТУ 2458-023-14023401-2012) –  смазочная добавка, представляет 

собой смесь жирных кислот[4], продуктов их взаимодействия с диэтаноламином и 

гидроксидом калия. 

3 РКД – смазочный реагент комплексного действия на основетриглицеридов 

жирных кислот[7; 50]. 

Ниже приведены результаты изучения влияния указанных реагентов на проти-

воприхватные свойства ББР. Опыты проводились на образцах фильтрационных ко-

рок при 20 минутном неподвижном контакте со стальным грузом. О характере влия-

ния различных реагентов на статический и динамический коэффициенты трения при 

20 минутах неподвижного контакта пары «сталь – фильтрационная корка» можно 

судить по результатам опытов, представленных в Таблице 3.3[50;52; 83-84 и др]. 
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Таблица 3.2 – Состав и параметры исходного ББР с различными добавками 
Параметры раствора при 20 0С 

Образец смазочной добавки 

ПФ, 

см3/3

0 

мин 

Пластиче-

ская вяз-

кость, 

мПа·с 

ДН

С,  

дПа 

СНС, 

дПа 

10се

к 

10ми

н 

ИББР (Вода+0,1%NaOH+ 

8%KCl+3,6%CaCl2+3,6%NaCl+2,5%Крахмал

+0,25% Гаммаксан)  

7-8 30 124 24 34 

ИББР+0,5% РКД 7 30 125 24 34 

ИББР+1% РКД 5-7 28 153 28 54 

ИББР+1% Биолуб 5-7 25 114 27 48 

ИББР+1% Лубрикон 5-7 27 120 31 75 

 

Таблица 3.3 - Влияние различных реагентов на коэффициент трения пары                   

«сталь-фильтрационная корка» 

Раствор 

Коэффициент тренияпри продолжительности  

контакта 20 мин 

статический  динамический 

ИББР 0,365 0,215 

ИББР+0,5 % РКД 0,259 0,170 

ИББР+1% РКД 0,120 0,112 

ИББР+ 1% Лубрикон 0,153 0,120 

ИББР+ 1% Биолуб 0,138 0,121 

 

Из Таблицы 3.3 видно, что модифицирующие добавки снижают, как статиче-

ский, так и динамический коэффициенты трения пары «сталь – фильтрационная 

корка» в сравнении с исходным буровым раствором. Предлагаемый реагент                    

Девон-2л уменьшает динамический коэффициент трения пары «сталь - фильтраци-

онная корка» примерно на 50%, статический примерно на 60 % и превосходит суще-

ствующие реагенты Биолуб и Лубрикон. Это важно для буровой технологии, осо-

бенно при увеличении длительности контакта бурильной колонны со стенками 

скважины[50; 52]. 

В Таблице 3.4 приведены значения коэффициентов трения (знаменатель) пары  

«сталь – сталь» и значения скорости изнашивания стали (числитель) при различных 

удельных нагрузках в среде исходного и этого же раствора с добавлением смазоч-

ных реагентов ингибирующего бурового раствора, Н/см2.  
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Таблица 3.4 – Коэффициент трения пары «сталь-сталь» при различной удельной  

нагрузке  

Состав раствора 

Скорость изнашивания стали, мм/час  

и коэффициент трения пары «сталь-сталь»  

при удельной нагрузке, Н/см2 

289 357 444 

ИББР  0,127/0,15 0,134/0,23 0,230/0,35 

ИББР+0,5 % РКД 0,120/0,12 0,124/0,155 0,151/0,195 

ИББР+1% РКД 0,007/0,07 0,05/0,11 0,06/0,16 

ИББР+ 1% Лубрикон 0,07/0,14 0,12/0,20 0,100/0,23 

ИББР+ 1% Биолуб 0,09/0,12 0,105/0,15 0,115/0,21 

 

Из приведенных данных Таблицы 3.4 видно, что все реагенты в рассматривае-

мой области изменения удельных нагрузок предупреждают задир, однако более вы-

сокие показатели противоизносных и антифрикционных свойств достигаются при 

применении РКД. Применение предлагаемого РКД с концентрацией 1% обеспечива-

ется снижение коэффициента трения пары «металл – метал» в сравнении с исход-

ным составом при удельных нагрузках соответственно:  при 289 Н/см2 и 357 Н/см2, 

примерно,  на 50%, а при 444 Н/см2, примерно, на 35-40 %.  Результаты значения от-

носительной скорости изнашивания стали 45 от удельной нагрузки в ИББР при раз-

личных добавках 1% показывают достаточно высокие показатели противоизносных 

свойств опытных реагентов[4; 7; 18; 52; 94]. 

  

3.5 Изучение влияния различных реагентов на антикоррозионные 

свойства буровых растворов 

 

Одним из распространенных методов защиты от коррозии бурового инстру-

мента является применение ингибиторов, которые позволяют снизить скорость кор-

розии металлов (стали) при контакте с агрессивной средой. Также интенсивной кор-
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розии подвергается бурильный инструмент и оборудование при бурении скважин, 

которая связана с воздействием ионов солей, кислорода воздуха, растворенных в БР, 

а также действием сероводорода, поступающего в промывочную жидкость в резуль-

тате притока высокосернистого газа из разбуриваемых пород. Снижение коррозион-

ной активности буровых растворов является одним из эффективных средств защиты 

бурового оборудования, бурильного и породоразрушающего инструмента. Результа-

ты исследования показали, что наилучшей композицией, обладающей отличными 

антикоррозионными свойствами, является реагент комплексной добавки Девон-2Л с 

концентрацией 1% [18;57-59; 60-61]. 

Для сравнения с реагентом РКД [75], в качестве прототипа (сходные по назна-

чению), проводили электрохимические методы[88] исследования Ст3 в среде модель 

пластовой воды (5% NaCl+0,5% CH3COOH) – цикло-вольтамперные (ЦВА), с ис-

пользованием смазочных реагентов комплексного действия – Биолуп[60], Лубрикон. 

Как говорилось выше, Ст45 применяли в качестве образцов-свидетелей в свя-

зи с тем, что она является наиболее часто используемой в качестве конструкционно-

го материала обсадных колонн[18; 57-59; 60-61]. 

На Рисунках 3.3 – 3.6 показаны циклические развертки, полученные для Ст3 в 

коррозионном растворе 5% NaCl+0,5% CH3COOH и с добавлением показанных вы-

ше добавок. 

 

 

Рисунок 3.3 - ЦВА кривые Ст3 в модели пластовой воды (АОИК) 

 (5% NaCl+0,5% CH3COOH)  
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Рисунок 3.4 -  ЦВА кривые для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% РКД 

 

 

 

Рисунок 3.5 - ЦВА кривые для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% Биолуп 
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Рисунок 3.6 - ЦВА для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% Лубрикон 

 

Судя по ходу кривых на Рисунках 3.3-3.6 видно, что наличие жирных кис-

лот в составе реагента, показывает снижение тока коррозии, однако внешний 

вид поверхности металла показывает наличие коррозионных поражений  (Рису-

нок 3.7) [60]. 

 

   

РКД Биолуб Лубрикон 

 

Рисунок 3.7 - Коррозионные поражения Ст3 в модели пластовой воды  

(АОИК), с добавлением реагентов 
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Согласно Рисунку 3.7 видно, что только реагент комплексного действия 

обладает отличными адсорбционными свойствами, которые создают экраниру-

ющий эффект[60]. 

В таблице 3.5 приведены результаты исследований различных добавок пу-

тем электрохимических измерений (ЦВА) в агрессивной среде – водный раствор 

5% NaCl + 0,5% CH3COOH[60]. 

 

Таблица 3.5 – Результаты исследований различных добавок путем  

электрохимических измерений (ЦВА) в агрессивной среде – водный раствор  

5% NaCl + 0,5% CH3COOH  

Состав раствора 

Анализ ЦВА 

коррозионный раствор, I0, 

мА/мм2  

(5% NaCl + 0,5% CH3COOH) 

с добавлением  

реагента, Iр, 

мА/мм2 

защитный  

эффект, Z, % 

1% Девон-2Л 16 8 50 

1% Биолуп 16 105 - 

1% Лубрикон  16 88 - 

 

Из таблицы 3.5 видно, что защитный эффект[94] РКД составляет 50%. Та-

ким образом, в качестве ингибирующей присадки для бурового раствора реко-

мендуется реагент РКД [60]. 

Таким образом, вышепроведенные исследования показали[18], что для улуч-

шения антифрикционных, противоизносных и антикоррозионных свойств РКД  

предпочтительно использование замещенных эфиров триэтаноламина, высокомоле-

кулярных жирных кислот с борной кислотой, что является  активной основой реа-

гента.  
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Выводы к главе 3 

 

1 Теоретически обосновано получение реагента полифункционального дей-

ствия, при комплексном соединении амидоаминов на базе аминоспиртов и жирных 

кислот растительных масел, бора и фосфорсодержащих полярных групп, обладаю-

щих неионогенными и одновременно амфолитными свойствами гидрофобного ПАВ, 

стойкого в высокоминерализованных водных растворах хлоридов калия, натрия и 

др. 

2 Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено, что активная 

основа реагента, являясь продуктом взаимодействия борной кислоты, смеси жирных 

кислот окисленных растительных масел и фосфатидного концентрата, обладают 

противоприхватными и противоизносными свойствами. 

3 Экспериментально подтверждено, что борная кислота, аминоспирты (ди- и 

триэтаноламин), а также карбоновые кислоты (составные компонентами окислен-

ных жиров), образуют продукты взаимодействия, которые придают реагенту РКД 

антикоррозийные свойства. Защитный эффект составляет 50% по сравнению с про-

тотипами. 

4 Установлено, что реагент комплексного действия наиболее эффективно 

уменьшает динамический коэффициент трения пары «сталь-фильтрационная корка» 

на 52%, статический на 60% по сравнению с базовыми реагентами Лубрикон, Био-

луб.  
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Глава 4 Разработка составов ингибирующего бурового раствора 

для первичного вскрытия продуктивных пластов 

 

4.1 Оптимизация рецептуры ингибирующего бурового раствора                        

для вскрытия продуктивных пластов 

 

Далее приведена оптимизация рецептуры ИБР с добавлением РКД [52]. 

Для составления экспериментального плана выявляются основные факторы, 

влияющие на те, или иные параметры, путем варьирования концентраций компо-

нентов в исследуемых растворах[52]. В Таблице 4.1 представлены результаты опы-

тов для ИБР. 

 

Таблица 4.1 - Матрица планирования и результаты опытов для ИБР 

Н
о
м

ер
 о

п
ы

та
 

Уровни  

входных  

факторов 

Концентрация  

компонентов, % 
Значения выходных факторов 

Х1 Х2 Х3 

К
р
ах

м
ал

 

Г
ам

м
ак

са
н

 

Д
ев

о
н

-2
л

 

П
Ф

, 

см
3
/3

0
м

и
н

 

η
, 
м

П
ас

 

τ 0
, 
д

П
а 

 С
Н

С
, 

 

1
0
се

к
 /

1
0
 м

и
н

, 
 

 д
П

а 

μ
ст

 

(1
0
 м

и
н

) 

μ
д

и
н
 

(1
0

 м
и

н
) 

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

1 1 1 1 1,5 0,1 0,5 7 12 52 19 19 0,132 0,104 

2 1 2 2 1,5 0,15 0,75 5 14 53 26 26 0,134 0,104 

3 1 3 3 1,5 0,2 1,0 5 16 64 44 44 0,143 0,102 

4 1 4 4 1,5 0,3 1,25 5 18 75 50 50 0,148 0,092 

5 1 5 5 1,5 0,1 1,50 5 19 86 69 69 0,15 0,099 

6 2 1 2 1,875 0,15 0,75 5 13 77 41 41 0,131 0,099 

7 2 2 3 1,875 0,2 1,0 5 15 91 47 47 0,135 0,099 

8 2 3 4 1,875 0,25 1,25 5 17 110 16 16 0,148 0,085 

9 2 4 5 1,875 0,3 1,5 4 19 120 17 17 0,15 0,102 
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Н
о
м

ер
 о

п
ы

та
 

Уровни  

входных  

факторов 

Концентрация  

компонентов, % 
Значения выходных факторов 

Х1 Х2 Х3 
К
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м
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н
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о
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0
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η
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Н
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 /

1
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 д
П
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μ
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(1
0
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н
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μ
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и
н
 

(1
0

 м
и

н
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X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

10 2 5 1 1,875 0,1 0,5 4 21 135 140 32 0,134 0,1 

11 3 1 3 2,25 0,15 1,0 5 14 100 142 43 0,143 0,08 

12 3 2 4 2,25 0,2 1,25 4 15 118 145 48 0,148 0,078 

13 3 3 5 2,25 0,25 1,5 3 18 145 150 43 0,151 0,08 

14 3 4 1 2,25 0,3 0,5 2 21 150 157 46 0,131 0,099 

15 3 5 2 2,25 0,3 0,75 3 22 177 290 43 0,14 0,089 

16 4 1 4 2,625 0,1 1,25 4 15 115 69 21 0,147 0,10 

17 4 2 5 2,625 0,15 1,5 4 4 16 160 39 0,152 0,082 

18 4 3 1 2,625 0,2 0,5 3 3 19 177 86 0,13 0,081 

19 4 4 2 2,625 0,25 0,75 2 2 21 177 42 0,14 0,07 

20 4 5 3 2,625 0,3 1,0 2 2 22 178 43 0,145 0,068 

21 5 1 5 3 0,1 1,5 7 7 15 194 54 0,153 0,07 

22 5 2 1 3 0,15 0,5 5 5 17 160 65 0,132 0,078 

23 5 3 2 3 0,2 0,75 3 3 19 165 43 0,138 0,077 

24 5 4 3 3 0,25 1,0 2 2 22 175 42 0,133 0,062 

25 5 5 4 3 0,3 1,25 2 2 22 180 100 0,148 0,065 

 

Далее, с помощью модуля «Анализ экспериментальных данных плана» ПО 

«Statistica» были получены математические модели в виде уравнений регрессий вто-

рого порядка[52]: 

ПФ = 14,7429 − 7,8113Х1 + 2,0317Х1
2 + 42,0309Х2

2 − 13,0578Х1Х2 ,                       (4.1) 

Пластическая вязкость = 1,03343 + 5,96760Х1 − 0,86466Х2
2 + 42,60230Х2

2Х1 ,          (4.2) 
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 ДНС = −232,474 + 241,993Х1 − 46,832Х1
2 + 135,747Х1Х2 ,                         (4.3)  

СНС1 мин = 18,440 + 131,200Х2 − 160,00Х2
2 ,                                           (4.4) 

СНС10 мин = 46,0533 + 33,65926Х1Х2,                                                                                   (4.5)  

𝜇ст = 0,121440 − 11,276Х3 ,                          (4.6) 

𝜇дин = 0,117641 − 0,004608Х1 − 0,299762Х3 − 0,031892Х2Х3  .                     (4.7) 

 

Проверка адекватности регрессионных уравнений показывает, что коэффици-

енты корреляции близки к значениям единицы, табличные значения критерия Фи-

шера меньше, чем расчетные, соответственно условия адекватности математической 

модели выполняются (Таблица 4.2). 

 

Таблица 4.2 - Сравнение расчетных и экспериментальных значений  

коэффициентов Фишера и корреляции 

П
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и
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μ
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т,
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1
0
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и

н
) 

μ
 д

и
н

, 
(1

0
 

м
и

н
) 

Fтабл 3,44 3,44 3,44 4,28 3,44 4,28 4,28 

Fрасч 30,31 260,54 260,69 120,48 277,78 130,58 27,32 

R2 0,85 0,98 0,97 0,91 0,90 0,87 0,85 

 

 Для экспериментальной проверки адекватности построенных моделей прове-

дена оптимизация состава ИБР с последующим анализом свойств раствора получен-

ной рецептуры.  

Далее, соответственно в Таблицах 4.3,  приведены интервалы рекомендуемых 

параметров бурового раствора, 4.4 - данные оптимальной рецептуры бурового рас-

твора и в 4.5 - сравнение расчетных показателей свойств ИБР с фактическими. На 

Рисунке 4.1 представлены профили для предсказанных значений и желательно-

сти[52]. 
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Таблица 4.3 - Интервалы рекомендуемых параметров буровой промывочной                  

жидкости 

Интервал ва-

рьирования 

Параметры растворов 

ρ
, 
к
г/

м
3
 

У
В

, 
с 

η
, 
м

П
а·

с 

τ 0
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Ф
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0
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и
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Н

С
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и
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),
 П

а 

С
Н

С
 

(1
0
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и

н
),

 

П
а 

К
Т

К
 

(2
0

 м
и

н
) 

Нижний 1140 31 20 15 2 4 6 0,0393 

Верхний 1170 100 22 18 4 5 8 0,1 

 

Таблица 4.4 – Оптимальная рецептура раствора 

Х1 Х2 Х3 

2,25 0,20 1,0 

 

Таблица 4.5 - Сравнение расчетных показателей свойств ИБР с фактическими 
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Ингибирующий буровой раствор 

Расчет 

Вода+2,25% 

Крахмала+ 

0,23% Гаммак-

сана+ 

2,8%Девон-2л 

1150 95 21 17 2,8 4,8 7,4 0,05 

Факт 1170 140 22 18 2,0 4,3 7,2 0,05 

 

По данным Таблицы 4.5 были получены оптимальные концентрации реагентов 

разработанного ингибирующего бурового раствора[52]. 
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  Рисунок 4.1 - Профили для предсказанных значений и желательности 

 

В результате проведенных экспериментов получены математические модели 

ингибирующего бурового раствора с применением реагента РКД. Получен опти-

мальный состав бурового раствора. Доказана адекватность рассчитанных математи-

ческих моделей бурового раствора экспериментальным исследованиям[52].  

 

4.2 Изучение влияния различных реагентов на устойчивость стенок 

скважины и качество первичного вскрытия продуктивных пластов 

 

Набухание глинистых частиц вызывает осложнения в скважине, связанные с  

загрязнением пласта, затруднением СПО (спуско-подъемных операций), доведением 

нагрузки на долото и снижением ТЭП. Для сохранения коллекторских свойств пла-

ста необходимо снижение величины поверхностного натяжения в системе «филь-

трат бурового раствора-нефть»[95-96].  
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Проникновение промывочной жидкости в поры пласта происходит не только 

под действием перепада давления в системе «скважина-пласт», капиллярного и ос-

мотических эффектов, которые наиболее активно проявляются в случае гидрофиль-

ности поровых каналов. Для увеличения притока из пласта в скважину необходимо 

уменьшить величину капиллярного эффекта. Исходя из формулы: 

 𝑃 =
2∙𝜎∙𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
;               (4.8) 

 где σ – поверхностное натяжение на границе «фильтрат раствора - пластовый флю-

ид»;  

       θ – угол смачивания;  

       r – радиус капилляра необходимо снизить поверхностное натяжение на границе 

«фильтрат раствора – пластовый флюид».  

Это достигается вводом поверхностно-активных веществ. Также необходимо 

уменьшить смачивание поверхности водой и увеличить смачиваемость поверхности 

углеводородом. Для этого используются гидрофобизаторы, создающие защитную 

пленку на поверхности глинистых частиц, препятствующую проникновению филь-

трата и увеличению объема глинистых частиц[7-8; 37; 64; 95-97 и др].  

Рассмотрим подробнее механизм ингибирования бурового раствора, содержа-

щего реагент Девон-2л, неорганические соли (KCl, NaCl, CaCl2) и биополимер 

(крахмал, ксантан). Такой раствор сочетает в себе два механизма ингибирования, 

направленных на ограничение активности глин к гидратации, это ионное и неионное 

ингибирование. Сущность ионного ингибирования заключается в модифицировании 

поверхности глин свободными (диссоциированными) ионами среды на осно-

ве строго дозируемой степени коагуляции с целью подавления способности глин к 

набуханию, пептизации и структурообразованию с сохранением уровня лиофильно-

сти, достаточного для обеспечения агрегативной и седиментационной устойчивости 

промывочной жидкости[9; 76; 95]. 

Исходя из этого определения, технология ингибирования заключается в сле-

дующем. В исходный биополимерный раствор вводится ионный ингибитор – обыч-

но это электролит, растворимый в воде с той или иной степенью диссоциации на 
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ионы. Диссоциированные ионы начинают взаимодействовать с двойными электри-

ческими слоями (ДЭС) глинистых частиц, происходит сжатие диффузной части 

ДЭС, соответственно изменяется зарядовое состояние поверхности частиц[11]. 

Катион может выступать в качестве связи между частицами глины, при этом 

снижается интенсивность гидратации. Многовалентные катионы образуют более 

сильные связи по сравнению с катионами более низкой валентности. Исключение 

составляет ион калия. Например, двухвалентные катионы (Са2+ и Mg2+) увеличивают 

силы притяжения между поверхностями, из-за чего уменьшается количество воды, 

которая может быть адсорбирована. Моновалентные катионы, такие как натрий, да-

ют меньшие силы притяжения и позволяют большему количеству воды проникнуть 

между пластинками, рисунок 4.2[6;9; 76; 95]. Поэтому натриевые бентониты набу-

хают в четыре раза больше, чем кальциевые и образуют раствор с более высокой 

вязкостью. 

Адсорбируемые катионы могут гидратироваться, притягивая воду, образую-

щую оболочку определенной формы. Размер и форма гидратированного катиона 

влияет на его способность проникать через межслойное пространство на поверхно-

сти частиц глины, а от этого зависит разбухание и гидратируемость глины (Таблица 

4.6, Рисунок 4.2). Так, например, ион кальция, диаметр которого после гидратации 

составляет 19.2 А, а ион лития имеет диаметр после гидратации 14.6 А[6;9; 76; 95]. 

Латеральные поверхности кристаллического монтмориллонита складываются 

плотной упаковкой тетраэдрического слоя силиката. В этих плотных упаковках в 

зоне стыковок формируются щели. Геометрические размеры этих нестыковок соиз-

меримы с геометрическими размерами катиона калия. Катион калия как бы «прова-

ливается» в эту щель, компенсируя при этом недостаток положительного заряда ок-

таэдрической упаковки, возникшей из-за изоморфных замещений. Далее, в резуль-

тате гидратации происходит увеличение размеров катионов, и, как следствие, к уве-

личению межслойного расстояния. 
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Рисунок 4.2 - Схема адсорбции катионов металлов частицами глины 

 

 

Таблица 4.6 – Размерность гидратированных и негидратированных ионов 

Катионы 
Диаметр, А0 

негидратированный ион гидратированный ион 

Li + 1,56 14,6 

Na+ 1,90 11,2 

К' 2,66 7,6 

NH+ 2,86 5,0 

Mg2+ 1,30 21,6 

Са2+ 1,90 19,0 

Аl3+ 1,00 18,0 

Cs+ 3,34 7,60 
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Латеральные поверхности кристаллического монтмориллонита складываются 

плотной упаковкой тетраэдрического слоя силиката. В этих плотных упаковках в 

зоне стыковок формируются щели. Геометрические размеры этих нестыковок соиз-

меримы с геометрическими размерами катиона калия. Катион калия как бы «прова-

ливается» в эту щель, компенсируя при этом недостаток положительного заряда ок-

таэдрической упаковки, возникшей из-за изоморфных замещений. В дальнейшем 

увеличение размеров катионов в результате гидратации приводит к увеличению 

межслойного расстояния, усиливая начавшуюся гидратацию[98]. 

Моновалентные катионы с увеличенным после гидратации диаметром -

основная причина разбухания и диспергирования глин. Многовалентные катионы, 

диаметр которых после гидратации увеличился незначительно, действуют как инги-

биторы набухания глин. Исключение составляет ион калия[6;9; 95]. 

Ион калия, в сравнение с другими катионами (Ca2+, Mg2+), обладает особым 

ингибирующим действием. Во-первых, он подавляет процесс набухания глин, ад-

сорбируясь в октаэдрической части, компенсируя недостаток положительных заря-

дов и на базальных плоскостях выравниваются отрицательные и положительные за-

ряды. Ион калия является практически негидратируемым катионом, за счет чего до-

стигается надежная коагуляция плоскостей глины. Во-вторых, малый размер гидра-

тированного катиона калия позволяет ему проникать в особые места кристалличе-

ской решетки глин и необратимо восстанавливать дефицит положительных заря-

дов[76]. 

При этом ион калия нейтрализует отрицательный заряд на поверхности частиц 

глины и там, в катионно-обменном комплексе появляется избыточный положитель-

ный заряд, что облегчает адсорбцию жирных карбоновых кислот (карбоновые кис-

лоты диссоциируют в воде на органический анион и катион водорода). Поскольку 

количество избыточного положительного заряда лимитировано адсорбированным 

количеством ионов калия, адсорбция карбоновой кислоты протекает до определен-

ного предела. Далее ингибирование протекает по неионномиу механизму[6; 9; 95]. 

Неионное ингибирование заключается в экранировании активных центров поверх-

ности глин за счет образования адсорбционно-сольватных слоев неионогенными 
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компонентами опытного реагента и полимерами[76]. Поскольку гидрофобные взаи-

модействия более сильные, чем водородные связи и Ван-дер-Ваальсовых сил, они 

определяют порядок адсорбции компонентов реагента на гидрофобизированной 

жирными кислотами поверхности глин. Образовавшийся гидрофобный слой препят-

ствует дальнейшему проникновению в породу дисперсной фазы бурового раствора и 

увеличению порового давления, минимизирую гидратацию глин и предотвращая 

осыпи и обвалы. Образовавшийся защитный слой жирных кислот в дальнейшем 

уплотняется за счет водородных связей и гидрофобных взаимодействий с остальны-

ми компонентами реагента: фосфатидного концентрата, аминоспиртов и их продук-

тов взаимодействия с жирными кислотами[6; 9].  

Биополимеры, которые используются для регулирования реологических 

свойств буровых растворов, также способствуют замедлению гидратирования (ин-

гибирования) глин[99].  Крахмал имеет гораздо большую молекулярную массу, чем 

компоненты опытного реагента, и, соответственно, меньшую подвижность молекул 

в растворе. Поэтому длинные цепи мономеров  адсорбируются на поверхности ча-

стиц возле компонентов опытного реагента. Адсорбирующиеся на поверхности ча-

стиц выбуренной породы полимеры обвалакивают эти частицы и, тем самым, 

предотвращают ее измельчение. Адсорбированные полимеры на поверхности гли-

ны, как и многоатомные спирты, также уменьшают электрокинетический потенциал 

двойного электрического слоя глинистых частиц[100]. При воздействии на опытный 

буровой раствор солями поливалентных металлов наблюдается синергетический 

эффект по ингибирующей способности вновь образовавшейся системы. Это, оче-

видно, связано, прежде всего, с тем, что расширяется катионно-обменный комплекс 

упакованных полимерами частиц и снижается количество химически несвязанной 

дисперсионной среды[100-101]. 

При совместном использовании KCl, NaCl, CaCl2 и РКД имеет место видимый 

синергетический эффект[82]. 

Экспериментальные работы по исследованию взаимодействия опытного буро-

вого раствора на степень набухания образцов с Куганакским глинопорошком и 

образцами пластовых глин проводились в сравнении с пресной водой, в исход-
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ном ББР и ингибированном буровом растворе, с добавлением следующих реа-

гентов:  

№1 ИББР + испытуемый РКД; №2 ИББР + Биолуб; №3 ИББР + Лубрикон и 

далее с добавлением у/в жидкости:   

№4 ИББР + испытуемый РКД+10% у/в жидкости; №5 ИББР + Био-

луб+10%у/в жидкости; №6 ИББР + Лубрикон+10% у/в жидкости. 

Исследования проводились в течение 72 часов. В Таблице 4.7 представлены 

составы и параметры различных ингибирующих буровых растворов. 

 

Таблица 4.7 – Параметры различных составов ингибирующего бурового раствора 

Параметры раствора при 20 0С 

Образец смазочной 

добавки 

ПФ, 

см3/30 

мин 

Пластическая  

вязкость, 

мПа·с 

ДНС,  

дПа 

СНС, 

дПа 

10сек 10мин 

ИББР 7 32 124 24 34 

Ингибирующий БР 

(ИББР+1%РКД+10%                     

( у/в жидкости) 

3-4 18 162 54 95 

Ингибирующий БР 

(ИББР+1%Биолуб+10% 

( у/в жидкости) 
4-5 15 143 34 48 

Ингибирующий БР 

(ИББР+1% Лубрикон + 

10% ( у/в жидкости) 
4-5 15 163 48 77 

 

Результаты выполненных экспериментов по оценке набухания глин Куга-

накского бентонита и образцов глин Турнейского горизонта, а также в различных 

средах в течение 72 часов приведены на Рисунке 4.3-4.4 [82; 102-105]. 

Анализ Рисунков 4.3 (а и б) видно, что при использовании Куганакского гли-

нопорошка набухающее действие буровых растворов с добавлением различных ин-

гибиторов  отличается как по продолжительности времени набухания, так и по ха-

рактеру действия. Наилучший результат достигается при добавлении реагента гид-

рофобизатора РКД[102].  



 
 

75 

Судя по графикам, действие всех реагентов в течение 1-х суток (24ч) практи-

чески одинаково. Из рисунков видно, что действие всех реагентов в среде (№ 1-3) 

бурового раствора в течение 1-х суток практически одинаково. После 48 часов вид-

но, что наименьшим коэффициентом объемного набухания наблюдается при кон-

такте с РКД[102].  

 

 
а) Куганакский г/п;  

 

б) образцы глин скважины № 4434 Шарканского месторождения 

 

Рисунок 4.3 - Кинетика набухания глинопорошков в воде, а также в различных 

средах БР в течение 72 часов 
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При использовании Куганакского бентонита комплексный реагент снизил ко-

эффициент объемного набухания на 40% по сравнению с водой[102]. После 48 часов 

наблюдается стабилизация объемов набухания. Исследование образцов глин, пока-

зало, что при добавлении реагента комплексного действия коэффициент объемного 

набухания бурового раствора уменьшился примерно на 60% по сравнению с прото-

типами. 

Далее, при совместном использовании в составе бурового раствора ионных 

ингибиторов, органических реагентов и углеводородной жидкости, имеет, видимый 

синергетический эффект, который заключается в экранировании активных центров 

поверхности глин, что приводит к подавлению процессов гидратации и набухания 

глинистых минералов[102]. При исследовании (сред № 4-6) наилучший синергети-

ческий результат достигается при добавлении гидрофобизатора РКД: с куганакским 

глинопорошком снизил коэффициент объемного набухания на 65% и при использо-

вании образцов глин на 84%. 

По результатам лабораторных исследований, направленных на изучение ха-

рактера разрушающего воздействия различных водных дисперсионных сред на гли-

нопорошки и образец аргиллита со скважины, выявлено, что наибольший коэффи-

циент объемного набухания достигается в пресной воде, а наименьший — при по-

гружении керна и глинопорошков в дисперсионную среду со смесью органических 

ингибиторов[102]. 

Гидратация глин максимально предотвращается при сочетании ввода в буро-

вые промывочные жидкости органических и неорганических ингибиторов 

глин[102]. 

Реагент РКД проявляет определенные поверхностно-активные свойства, как 

на границе «вода-воздух», так и на границе «вода-керосин»[7].  

Основной задачей ПАВ, добавляемых к буровым растворам при вскрытии 

продуктивных пластов, является снижение поверхностного натяжения на границе с 

нефтью, и уменьшение сил молекулярного взаимодействия поверхности порового 

канала с фильтратом буровой промывочной жидкости[96-97].  
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Благодаря снижению поверхностного натяжения вода, поступающая в продук-

тивные пласты в качестве фильтрата БР, диспергируется на мелкие капли, что при-

водит к более легкому ее вытеснению нефтью из призабойной зоны. 

Гидрофобизация гидрофильных участков, особенно сложенных глинистыми 

минералами, способствует предупреждению взаимодействия этих участков с водой,  

образованию пленок воды и набуханию.  

Поэтому, применяемые в качестве добавок ПАВ к буровым растворам при 

вскрытии продуктивных пластов, должны[69]: 

─ эффективно снижать поверхностное натяжение фильтрата, предотвра-

щать набухание глинистых пород;  

─ не оказывать отрицательного влияния на свойства БР; не вступать в хи-

мическое взаимодействие с пластовыми флюидами и минералами коллектора с вы-

падением нерастворимых осадков;  

─ быть безопасным и малотоксичным;  

─ гидрофобизировать внутрипоровую поверхность коллектора[96-97]. 

В данной работе исследования обусловлены необходимостью улучшения экс-

плуатационных свойств ПАВ, используемых  при бурении нефтяных и газовых 

скважин с целью снижения межфазного натяжения и отрицательного воздействия на 

коллекторские свойства пласта[69; 106-107]. 

На Рисунке 4.4 представлены кривые зависимостей межфазного натяжения на 

границе вода/керосин и поверхностного натяжения вода/воздух от массовой концен-

трации реагента в воде. По графикам видно, что с ростом концентрации реагента в 

воде межфазное натяжение на границе раздела фаз снижается. При этом ККМ для 

реагента по кривой на границе раздела дистиллированная вода/керосин и дистилли-

рованная вода/воздух составляет 0,5 масс. %, излом кривой поверхностного натяже-

ния наблюдается при поверхностном натяжении равном 30 мН/м (граница раздела 

ж/ж) и 58 мН/м (граница раздела ж/г)[7; 40; 69]. 
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Рисунок 4.4 - Изотермы межфазного натяжения растворов реагента Девон-2л  

на границе с очищенным керосином (а) и воздухом (б) 

 

Изотермы поверхностного (на границе с воздухом) и межфазного (на границе 

с очищенным керосином) натяжения представлены на Рисунке 4.5-4.6.  

 

 

 

Рисунок 4.5 – Изотермы поверхностного натяжения на границе с воздухом  

водных растворов ПАВ (Девон-2л; Лубрикон; Биолуб)  
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Как видно из Рисунка 4.5, поверхностное натяжение водного раствора   реа-

гентов Биолуб при изменении концентрации от 0,05 до 5,0 % меняется незначитель-

но, уменьшаясь от 64 до 47 мН/м. Поверхностное натяжение водного раствора Де-

вон-2л и Лубрикон меняется существенно, примерно одинаково, Девон-2л уменьша-

ет от 60 до 25 мН/м, Лубрикон от 41 до 24 мН/м. Необходимо отметить, что на гра-

нице дистиллированная вода / воздух σ = 72,8 мН/м[40; 69; 106-110]. 

Межфазное натяжение на границе дистиллированная вода / керосин                   

σ = 47,5 мН/м [6;9]. 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Изотермы поверхностного натяжения водных растворов на границе               

с очищенным керосином водных растворов реагентов (Девон-2л; Лубрикон; Биолуб) 
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тельно, уменьшаясь от 32 до низкого значение σ = 9 мН/м. Межфазное натяжение на 

границе дистиллированная вода / керосин σ = 47,5 мН/м[69; 110]. 

По результатам измерения поверхностного (вода/воздух) и межфазного натя-

жения (очищенный керосин/вода) при различных концентраций реагентов можно 

сделать вывод, что наиболее эффективными ПАВ, влияющими на снижение поверх-

ностного и межфазного натяжения является РКД [69].  

На Рисунках 4.7 и 4.8 представлены значения поверхностного натяжения в 

фильтрате исходного биополимерного бурового раствора и ингибирующего БР. В 

состав бурового раствора входит низкомолекулярный электролит. Ионные силы ока-

зывают определенное влияние на величину поверхностного натяжения. Далее в ра-

боте исследовано понижение поверхностного и межфазного натяжения фильтратов 

буровых растворов РКД, Лубрикон, Биолуб в присутствии КСl и CaCl2. Диапазон 

концентраций солей определялся величиной необходимой, плотности жидкости бу-

рового раствора (ρ = 1,17 г/см3). 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Изотермы поверхностного натяжения на границе с воздухом   

фильтрата буровых растворов ПАВ (РКД; Лубрикон; Биолуб)  
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Как видно из Рисунка 4.7 поверхностное натяжение фильтрата бурового рас-

твора  реагентов Биолуб при изменении концентрации от 0,05 до 5,0 % меняется не-

значительно, уменьшаясь от 37 до 26 мН/м. Поверхностное натяжение фильтрата 

бурового раствора с добавлением реагентов Девон-2л и Лубрикон меняется пример-

но одинаково: РКД уменьшает от 45 до 27 мН/м, Лубрикон от 47 до 24 мН/м.  

В присутствии минеральных солей фильтраты буровых растворов с различ-

ными ПАВ также эффективно действуют на межфазной границе вода/керосин, по-

нижая межфазное натяжение.  

Результаты измерения межфазного натяжения (Рисунок 4.8 а) получили сле-

дующие результаты с Лубрикон от 43 до 21 м/Нм; Биолуб от 37 до 26 м/Нм; РКД от 

300 до 11 м/Нм[69].  

Межфазное натяжение в среде ИББР+1% РКД +10% у/в жидкости понижается 

значительно, в сравнении с прототипами, уменьшаясь от 26 до 8 мН/м (Рисунок 4.8 

б), что способствует сохранению коллекторских свойств пласта[69; 96;108- 110 и 

др].  

 

 

 

а) Изотермы поверхностного натяжения фильтрата исходного 

биополимерного бурового раствора на границе с очищенным керосином  
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б) Изотермы поверхностного натяжения фильтрата ингибирующего  

бурового раствора на границе с керосином 

 

Рисунок 4.8 – Изотермы поверхностного натяжения  

 

Низкие значения поверхностного натяжения реагента обусловлены компонен-

тами, входящими в его состав: окисленных жирных кислот, аминоспиртов,  эфиров 

жирных кислот и борной кислоты с триэтаноламином, а также оксаля и керосина 

(компоненты растворителя).  

Для количественной оценки состояния поверхности (гидрофильность-

гидрофобность) следует из величины «краевого угла» и играет роль основного ин-

дикатора свойств границы раздела фаз. В случае, когда в поровом канале гидро-

фильного типа (<900) «положительное» капиллярное давление удерживает воду, в 

поре гидрофобного типа (>900) отрицательное « давление способствует удалению 

воды из просвета капилляра[37; 70; 108-109]. 

 Снизить величину капиллярного давления возможно за счет снижения меж-

фазного натяжения и изменения краевого угла смачивания на границе с поверхно-

стью породы. По данным M. Amani с целью снижения гидравлического сопротивле-
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ния при фильтрации через поровое пространство нефти необходимо создание усло-

вий для обеспечения значения угла смачивания поверхности пор водной фазой в 

диапазоне (45-90) градусов [37; 8]. Для получения более точных значений произво-

дили 3 параллельных дозирования капли на одну и ту же поверхность. Конечное 

значение контактного угла рассчитывалось как среднее арифметическое, Рисунок 

4.9. 

 

   

 

а) Краевые углы смачивания фильтрата ИББР 

 

   

 

а) Краевые углы смачивания фильтрата ИБР 

 

Рисунок 4.9 – Краевые углы смачивания фильтрата буровых растворов 

 на гидрофобной поверхности (тефлон) 

 

Экспериментальные исследования с использованием анализатора формы кап-

ли модели DSA 100 производства компании KRUSS показали, что применение в ре-

цептуре состава (РКД) способствует изменению характера смачиваемости породы в 

сторону частичной гидрофобизации и обеспечивает формирование краевого угла 

смачивания в рекомендуемом диапазоне[69]. 
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Изучение влияния адсорбции поверхностно-активных веществ на частицах 

твердой фазы проводилась по методике, которая заключается в измерении величины 

поверхностного натяжения растворов различной концентрации на границе «жид-

кость-жидкость» до и после 24-часового контакта раствора с твердой фазой 50 мкм 

(0,05 мм) [96; 111; 71]. 

Определение адсорбции поверхностно-активных веществ из раствора на по-

верхности измельченных образцов породы вычисляли по формуле 2[96; 71]: 

 

А =
(𝐶0−𝐶)∙𝑉

𝑚
,                    (2) 

 

где m – масса навески адсорбента (керна);  

C0 , C – концентрации растворов реагентов до и после адсорбции;  

V -  объем раствора реагентов, взятый для адсорбции[71]. 

 

Поверхностно-активные вещества смазочных реагентов адсорбируются из 

раствора на твердых поверхностях в скважине, что приводит к уменьшению равно-

весной концентрации реагента в растворе и приводит к повышению поверхностного 

натяжения на межфазной границе с керосином. Влияние адсорбции изучаемых реа-

гентов ПАВ на керновом материале (измельченных образцов породы Шарканского 

месторождения)  на понижение поверхностного натяжения на границе жидкость-

жидкость (ж/ж) показано на Рисунках (4.10-4.12), а  фильтрата бурового раствора на 

Рисунках (4.13-4.15). Изменение значений σнат до и после адсорбции на твердой фазе 

приведено в Таблице 4.8[71]. 

Как видно из Рисунков 4.10-4.12 межфазное натяжение с реагентом РКД в 

сравнении с прототипами имеет более низкие значения, наименьшее значение меж-

фазного натяжения достигается при концентрации 1% до и после адсорбции. До ад-

сорбции составляет 9 мН/м, после адсорбции 11 мН/м[71]. 
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Рисунок 4.10 – Влияние концентрации реагента РКД на поверхностное  

натяжение водных растворов до и после добавления твердой фазы 

(на границе с очищенным керосином) 

 

 

 

Рисунок 4.11 – Влияние концентрации реагента Биолуб на поверхностное натяжение 

водных растворов до и после добавления твердой фазы  

(на границе с очищенным керосином) 
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Рисунок 4.12 – Влияние концентрации реагента Лубрикон на поверхностное  

натяжение водных растворов до и после добавления твердой фазы 

 (на границе с керосином) 

 

Биолуб снижает поверхностное натяжение на границе «жидкость-жидкость» 

при концентрации от (1,5-3) %  и составляет до адсорбции 23 мН/м, после адсорбции                

26 мН/м[71]. Лубрикон соответственно при тех же концентрациях составляет до ад-

сорбции 19,5 мН/м, после адсорбции 21,6 мН/м. 

Повышение межфазного натяжения связано с дополнительной адсорбцией 

смазочной добавки на твердой фазе. Значения межфазного натяжения фильтратов 

буровых растворов с использованием реагентов РКД, Лубрикон и Биолуб до и после 

адсорбции представлены на Рисунке 4.13-4.15 [71]. Аналогичные исследования бы-

ли проведены с фильтратом ингибирующего бурового раствора, данные которых 

представлены в Таблице 4.8. 
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Таблица 4.8 – Эффективность поверхностно - активного действия водных  

и фильтратов  буровых растворов  с использованием реагентов комплексного  

действия 

Испытуемые реагнеты 
Содержание, % 

масс. 

До  

адсорбции σ, 

мН/м 

После  

адсорбции  σ, 

мН/м 

вода - 47,5 - 

РКД 

0,05 32 34 

1 9 11 

5 9 11 

Биолуб 

0,05 35 39,7 

1 25 30,6 

5 23 26 

Лубрикон 

0,05 43 46 

1 28 32,4 

5 19 21 

Фильтрат исходного биополи-

мерного бурового раствора 

(ИББР) с РКД 

0,05 30 35 

1 11 13 

5 11 13 

Фильтрат ИББР с Биолуб 

0,05 37 39 

1 29 34 

5 26 31 

Фильтрат ИББР с Лубрикон 

0,05 43 46 

1 23 25 

5 21 23 

Фильтрат ингибирующего бу-

рового раствора (ИБР) с РКД 

0,05 26 30 

1 15 17 

5 8 10 

Фильтрат ингибирующего бу-

рового раствора (ИБР) с Био-

луб 

0,05 35 39 

1 27 31 

5 23 27 

Фильтрат ингибирующего бу-

рового раствора (ИБР) с Луб-

рикон 

0,05 40 43 

1 18 22 

5 14 16 
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Рисунок 4.13 – Влияние концентрации реагента РКД на межфазное натяжение  

фильтрата ИББР до и после добавления твердой фазы  

(на границе с очищенным керосином) 

 

 

 

Рисунок 4.14 – Влияние концентрации реагента Лубрикон на межфазное натяжение 

фильтрата ИББР до и после добавления твердой фазы  

(на границе с очищенным керосином) 
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Рисунок  4.15 – Влияние концентрации реагента Биолуб на межфазное  

натяжение фильтрата ИББР до и после добавления твердой фазы  

(на границе с очищенным керосином) 

 

Анализ полученных данных показал, что исследуемые реагенты снижают зна-

чения поверхностного натяжения на границе ж/ж как в водных, так и в фильтратах 

буровых растворов.  Исходя из графиков (Рисунки 4.13-4.15), реагент РКД в сравне-

нии с прототипами наиболее низкие  значения межфазного натяжения до и после ад-

сорбции достигается при использовании реагента комплексного действия[71]. При 

концентрации реагента 1% происходит максимальное снижение поверхностного 

натяжения на границе ж/ж, что составляет до 11 мН/м, после адсорбции 13 мН/м. 

Значения снижения межфазного натяжения реагента Биолуб происходит при кон-

центрации 1,5%, что составляет до адсорбции  26 мН/м, и после 31 мН/м. Аналогич-

но реагент Лубрикон, при концентрации 1,5% дает показатели: до 21 мН/м, после             

24 мН/м[[71;96].   

Значения поверхностного натяжения в фильтратах ингибирующего бурового 

раствора в различной среде представлена в Таблице 4.9.  
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В связи с необходимостью учета адсорбции ПАВ на частицах твердой фазы 

кернового материала, концентрация реагентов в растворах в процессе бурения 

должна поддерживаться на оптимальном уровне.  Поэтому для более эффективного 

снижения поверхностного натяжения необходимо увеличение концентрации сма-

зочных добавок, а это требует дополнительных исследований.  

Далее представлены графики кривых адсорбции реагентов в воде и фильтра-

тах бурового раствора на измельченных образцах породы Шарканского месторож-

дения. В результате для каждого реагента получены кривые адсорбции, представ-

ленные на Рисунках 4.16 и 4.17 [71].  

 

 

 

Рисунок 4.16 – Кривые адсорбции водных растворов при различных концентрациях  

реагентов на твердых фазах 

 

 

 

Рисунок 4.17 – Кривые адсорбции фильтрата буровых растворов при различных  

концентрациях реагентов на твердых фазах 
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Как видно из графиков адсорбция реагентов на керне при длительном, в тече-

ние 24 часов, контакте с водными растворами ПАВ смазочных реагентов и фильтра-

тами бурового раствора, приводит к понижению их концентрации и, соответственно, 

к повышению межфазного натяжения. Адсорбционные кривые построены на осно-

вании трех замеров. Адсорбционные кривые реагентов показывают, что с увеличе-

нием равновесной концентрации реагента адсорбция увеличивается до определенно-

го насыщения поверхности глинистых частиц. Дальнейшее увеличение концентра-

ции реагентов не влияет на адсорбцию, как для водных растворов ПАВ, так и для 

фильтратов буровых растворов. Согласно графикам (Рисунки 4.16 и 4.17)  РКД не-

значительно адсорбируется на твердой фазе по сравнению с прототипами. Таким 

образом, при добавлении реагента РКД количество адсорбируемого вещества для 

водных растворов после 1% прекращается и его величина по сравнению с Биолуб на 

35%, с Лубрикон на 34%. Для фильтратов буровых растворов РКД по сравнению с 

Лубрикон ниже на 38 % и с Биолуб на 37,5 %.  

Экспериментально установлено, что Лубрикон и Биолуб способствует количе-

ственному возрастанию адсорбционной способности на твердой фазе и поэтому тре-

буется дополнительное введение поверхностно-активных веществ в буровые про-

мывочные жидкости для поддержания необходимых низких значений межфазного 

натяжения по мере увеличения объема БР при углублении скважины. 

С целью изучения механизма взаимодействия ингибирующего бурового рас-

твора, обработанного комплексной добавкой РКД, с образцами керна, проведены 

лабораторные эксперименты по гидродинамическому моделированию процесса вза-

имодействия бурового раствора с горной породой - известняком одного из место-

рождений Удмуртии[113]. 

Опираясь на данные значений абсолютной газопроницаемости образцов со-

гласно ОСТ 39-195-86, были составлены модели, Таблица 4.9[114]. Затем на уста-

новке СМП-ФЕС2А определялась проницаемость каждого образца по керосину[75-

76].  
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Таблица 4.9 - Влияние бурового раствора с реагентом РКД на проницаемость керна 

Тип раствора 
Проницаемость пористых сред, мД 

Коэффициент 

восстановления 

проницаемости,% 

по газу по нефти Q=0,5 см3/мин 

ИББР 23,4 11,8 7,2 

ИББР+1% РКД 25,4 11,6 76,3 

ИББР+1%РКД+10% 

у/в жидкость 
28,2 15,8 83 

 

Для обеспечения начальной водонасыщенности образцов использована модель 

пластовой воды с минерализацией 113,5 г/л, химический состав которой приведен в 

Таблице 4.10.  

 

Таблица 4.10 - Химический состав модели пластовой воды 

Количество NaCl, % 
Количество 

KCl, % 

Количество 

CaCl2, % 

Общая минерализация, 

г/л 

3,64 4,06 3,64 113,5 

 

Экстрагированные и отмытые от солей образцы насытили под вакуумом ми-

нерализованной водой. 

Далее на центрифуге отделили расчетное количество воды так, чтобы связан-

ная вода осталась в количестве 30% по массе. После этого образцы насытили под 

вакуумом керосином[76]. 

На Рисунке 4.18 представлен график зависимости перепада давления от вре-

мени: а) с исходным биополимерным раствором; б) исходный биополимерный рас-

твор с добавлением РКД; в) ингибирующий биополимерный раствор[76]. 
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а) Исходный биополимерный буровой раствор 

 

 

б) Исходный биополимерный буровой раствор с добавлением РКД 
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в) Ингибирующий буровой раствор 

 

Рисунок 4.18 - Графики зависимости перепада давления от времени 

 при расходе 0,5 см3/мин 

 

В Таблице 4.11 представлены значения основных экспериментальных и рас-

четных параметров до и после фильтрации бурового раствора[76]. 

 

Таблица 4.11 - Влияние бурового раствора с РКД на проницаемость керна 

Тип раствора 
Проницаемость пористых сред, мД 

Коэффициент 

восстановления 

проницаемости,% 

по газу по нефти Q=0,5 см3/мин 

ИББР 23,4 11,8 7,2 

ИББР+1% РКД 25,4 11,6 76,3 

ИББР+1%РКД+10% 

у/в жидкость 
28,2 15,8 83 

 

Таким образом, реагент РКД являясь продуктом взаимодействия смеси жир-

ных растительных кислот и продуктов их окисления, а также различных полиамино-
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спиртов и амидов при высоких температурах образует смеси сложных эфиров и 

амидоэфиров, которые обеспечивают устойчивость к солевой агрессии.  

Добавление углеводородной жидкости придает ингибирующему буровому 

раствору новые свойства, что позволяет минимизировать загрязнение продуктивно-

го пласта. Восстановление коэффициента проницаемости карбонатного керна соста-

вил 83%.  

 

Выводы к главе 4 

 

1 Экспериментально подтверждено, что смеси жирных растительных кислот и 

продуктов их окисления, а также различных полиаминоспиртов и аминов при высо-

ких температурах образуются смеси сложных эфиров и амидоэфиров, которые обес-

печивают устойчивость к солям поливалентных металлов. 

2 Описан механизм ингибирования бурового раствора, содержащего реагент 

Девон-2л, неорганические соли (KCl, NaCCaCl2) и биополимер (крахмал, ксантан), 

заключающейся в образовании защитной пленки на частицах глины, препятствую-

щий значительному увеличению объема (набухания) глинистой частицы. 

3 Установлено, что за счет снижения поверхностного натяжения на границе 

«фильтрат раствора-пластовый флюид» в среднем на 15-20 % и уменьшения смачи-

вания поверхности водой (увеличения смачиваемости поверхности углеводородом) 

позволяет сохранить ФЕС коллекторов. 

4 Согласно лабораторным исследованиям кернов карбонатных пород (одного 

из месторождений Республики Удмуртии) на проницаемость до и после воздействия 

буровых растворов в составе реагента комплексной добавки Девон-2л и KCl уста-

новлено улучшение проницаемости по керосину. Первичный коэффициент восста-

новления проницаемости  (kвп) после закачки фильтрата ингибирующего бурового 

раствора составляет  83%. 

5 Получена оптимальная рецептура ингибирующего бурового раствора. Дока-

зана адекватность рассчитанных математических моделей бурового раствора экспе-

риментальным исследованиям.  
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Глава 5 Промысловые испытания и внедрение добавки 

 

5.1 Разработка технической документации на изготовление опытной 

партии РКД  под торговым названием «Девон-2л» 

 

Разработка технологической схемы приготовления реагента «Девон-2л» и раз-

работка регламента по применению реагента представлена в Приложении Г. 

 

5.2 Опытно-промысловые испытания 

 

5.2.1 Данные об опытно-промысловых испытаниях бурового раствора ИБР с 

реагентом «Девон-2Л» при бурении бокового ствола скважины №4434 Шарканского 

месторождения. 

Промысловые испытания проводились согласно утвержденной Главным тех-

нологом ЗАО «Удмуртнефть-Бурение» программой в 2017 г. на месторождении 

Шарканское, куст 2 при строительстве скважины № 4434. 

Наработка ИБР и контроль технологических параметров осуществлялось со-

гласно традиционной технологии.  

Постановка необходимых химических реагентов для проведения опытно-

промысловых работ осуществлялась  ООО НПП «Икар». 

Проведение промысловых работ: в интервале бурения 1766 ‒ 2133 м на сква-

жине № 4434 Шарканского месторождения куст № 2 использовался буровой раствор 

‒ ИБР. Режим бурения и компоновка КНБК согласно программы бурения.  

Результаты проведения промысловых работ: строительство скважины сопро-

вождалась без осложнений. Породоразрушающий инструмент: PDC 123,8 мм. Об-

щая проходка 367 м. Проектный зенитный угол 90,5 град. 

В испытуемом интервале постоянно выносился шлам, но сильного загущения 

раствора не произошло, что указывает на высокие ингибирующие свойства бурового 

раствора. Очевидно эффект ингибирования способствовал сохранению устойчиво-

сти стенок скважины, что обеспечило безаварийную проходку всего интервала. 
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5.2.1.1 Выводы и рекомендации.  

1) Анализ выполненных опытно-промысловых работ показывает, что ме-

ханическая скорость бурения возрасла по сравнению с базовым буровым раство-

ром в среднем на 30%. 

2) Применение опытной композиции бурового раствора позволило сокра-

тить время только на ликвидацию осложнений на 64 %, без времени сокращения 

цикла бурения, за счет увеличения механической скорости [18]. 

3) Только за счет сокращения времени на ликвидацию осложнений в виде 

осыпей и обвалов получен экономический эффект в 2 250 000 рублей на скважину. 

4) Опытный состав добавки к буровому раствору рекомендуется к приме-

нению как в эмульсионных, так и в водных буровых системах при строительстве 

скважин в сложных горно-геологических условиях[8]. 

5) Оценка стоимости бурового раствора (1м3) в ценах 2019 года[32]: 

базовый буровой раствор (без реагента Девон-2Л): 7 319 руб;  

опытный буровой раствор ( с добавлением Девон-2Л): 7 842 руб. 

 

5.2.2 Об опытно-промысловых испытаниях бурового раствора ИБР                               

c реагентом комплексного действия Девон-2Л на скважине №4454 Шарканского                            

месторождения[69]. 

Промысловые испытания проводились согласно утвержденной Главным тех-

нологом ЗАО «Удмуртнефть-Бурение» программой в 2018 г. на месторождении 

Шарканское, куст 2 при строительстве скважины № 4454. 

Наработка ИБР и контроль технологических параметров осуществлялось со-

гласно традиционной технологии.  

Постановка необходимых химических реагентов для проведения опытно-

промысловых работ осуществлялась ООО НПП «Икар». 

Проведение промысловых работ: в интервале бурения 1700 – 1993 м на сква-

жине № 4455 Шарканского месторождения куст № 2 использовался буровой раствор 

‒ ИБР. Режим бурения и компоновка КНБК согласно программы бурения.  
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Если средняя Vмех скорость на стандартном растворе составляла 6 м/ч, то в 

аналогичных условиях и при тех же режимах бурения составила 8 м/ч.  Это объясня-

ется снижением сил трения, лучшей передаче нагрузки на долото, улучшению 

очистки ствола скважины, снижением времени на проработку, отсутствием сальни-

кообразования за счет снижения набухаемости глин. 

Результаты проведения промысловых работ: строительство скважины сопро-

вождалась без осложнений. Породоразрушающий инструмент: PDC 123,8 мм. Об-

щая проходка 293 м. Проектный зенитный угол 89,2 град. 

В процессе бурения в интервале 1700 – 1993 м отмечался 100 % вынос выбу-

ренной породы и отсутствие шламовых «подушек». За счет смазывающих свойств 

реагента Девон-2Л уменьшаются силы трения, лучше передается нагрузка на доло-

то, что приводит к повышению механической скорости (Vмех) до 33 %. Эффект ин-

гибирования способствовал сохранению устойчивости стенок скважин, что обеспе-

чило безаварийную проходку всего интервала[80]. 

 

5.2.2.1Выводы и рекомендации. 

1) Анализ выполненных опытно-промысловых работ показывает, что ме-

ханическая скорость бурения возросла по сравнению с базовым буровым раствором 

в среднем на 33 %.  

2) Высокие триботехнические свойства Девон-2Л в составе опытного бу-

рового раствора способствуют повышению смазочных свойств раствора, снижает 

диспергирующую способность бурового раствора и увеличивают ингибирующие 

свойства. 

3) Опытный состав добавки к буровому раствору рекомендуется к приме-

нению не только в эмульсионных буровых системах, но и для растворов на водной 

основе при строительстве скважин в сложных горно-геологических условиях[4].  

4) Применение опытной композиции способствует повышению эффектив-

ности работы породоразрушающего инструмента, за счет лучшей передачи нагрузки 

на долото, снижения сил трения, лучшей очистки забоя от шлама, особенно в гори-

зонтальном стволе. Интенсивность набухания глинистых отложений снизилась на 



 
 

99 

64%, что способствует повышению устойчивости стенок скважины и отсутствию за-

тяжек и посадок инструмента. 

5) Стоимость 1 м3 базового раствора составляет 6 753 руб, стоимость 1м3 

раствора с комплексной добавкой составляет 7 319 руб  по данным 2018 года. 

6) До применения раствора с нашей добавкой время на ликвидацию 

осложнений составило 72 ч, с использованием Девон-2Л составило 22 ч. Общая эко-

номия стоимости бурения одного бокового ствола с применением предлагаемого 

бурового раствора составляет 1 100 000 рублей. 

 

5.3 Расчет экономической эффективности применения реагента 

комплексного действия при бурении скважин на Шарканском 

месторождении ЗАО «Удмуртнефть-Бурение» 

 

На данном растворе пробурен боковой ствол скважины № 4434  технология 

бурения и режимные параметры аналогичны проекту бурения на данном месторож-

дении, сравнительные характеристики базовой и разработанной промывочной 

жидкости представлена в Таблице 5.1. Экономический эффект планируется за счет 

снижения расхода материалов и сокращения времени на предупреждение и ликви-

дацию осложнений[66]. 

В Таблице 5.2 приведены исходные данные по стоимости компонентов буро-

вых растворов за (2018-2019) год[66]. 

 

Таблица 5.1 – Данные для расчета экономической эффективности  

Базовый раствор МКБР Ингибирующий буровой раствор 

номер 

скважины 

механическая 

скорость, 

Vмех, м/ч 

время 

на 

осложнения 

номер 

скважины 

механическая 

скорость, Vмех 

время на 

осложнения 

4434 4-6 70 4434 5-8 25 

Ориентировочная стоимость 1 ч простоя 55 000 руб 

Тип раствора 
Механическая скорость, 

Vмех, % 

Время на ликвидацию  

осложнений, % 

Ингибирующий буровой 

раствор 
30-40 45 ч 
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Таблица 5.2 – Исходные данные по стоимости компонентов буровых растворов 

Компонент бурового раствора Стоимость, руб./т (без НДС) 

Ингибирующий буровой раствор 

Крахмал 70000,00 

Биополимер 386000,00 

Девон-2л 50000,00 

CaCl2  20000,00 

KCl 37000,00 

NaCl 22000,00 

Кольматант 3500,00 

Базовый МКБР (Минерализованный крахмально-биополимерный буровой раствор) 

Крахмал 70000,00 

Биополимер 386000,00 

Смазочная добавка 35000,00 

Ингибитор 34688,00 

Гидрофобизатор 67840,00 

CaCl2  20000,00 

KCl 37000,00 

NaCl 22000,00 

Кольматант 3500,00 

Пеногаситель 115000,00 

Бактерицид 71501,00 

 

Стоимость 1 м3 базового раствора МКБР и рекомендуемого ингибирующего 

бурового раствора представлены в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Стоимость 1 м3 бурового раствора 

Буровой раствор Стоимость 1 м3, руб. (без НДС) 

МКБР 8925,00 

Ингибирующий буровой раствор 6645,00 

 

Из приведенных данных следует, что рекомендованный нами раствор позво-

лил увеличить в среднем механическую скорость проходки до  30 % 

Время на ликвидацию аварий составило 64 % за счет сокращения времени на 

осложнения, связанные с обвалами стенок скважины, недохождения до забоя, по-

садками и затяжками инструмента, лучшей очистки забоя. 
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До применения раствора с нашей добавкой время на ликвидацию осложнений 

составило 70 ч, с использованием Девон-2Л составило 25 ч. Экономический эффект 

за счет только за снижения сокращения времени на предупреждение и ликвидацию 

осложнений бурения бокового ствола с применением предлагаемого бурового рас-

твора составляет 2 250 000 рублей. 

 

Выводы к главе 5 

 

1 Разработанные рецептуры ингибирующих буровых растворов использова-

лись при бурении боковых стволов скважин№ 4434; 3003Р Шарканского месторож-

дения с положительным технико-экономическим эффектом 2 250 000 рублей[18]. 

2 Технология бурения наклонно-направленных и горизонтальных скважин с 

использованием рецептуры ИБР принята к внедрению на месторождениях Респуб-

лики Удмуртия (Патент РФ № 2020132252) [25]. 

3 Разработана техническая документация на получение смазочного реагента 

комплексного действия к буровым промывочным жидкостям Девон-2л (Патент РФ 

2732147). 

4 По результатам подтвержденной эффективности в промысловых условиях 

реагент комплексного действия включен в План-программу по строительству боко-

вого горизонтального ствола на Турнейский объект разработки в ЗАО «Удмуртнефть 

- Бурение». По нашей технологии пробурены 3 скважины и продолжается бурить, 

стоимость разработанного состава на 25% ниже стоимости составов, по сравнению с 

базовым раствором. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

102 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1 Существующие БР, предназначенные для вскрытия продуктивных пластов 

на Шарканском месторождении, не обеспечивают в полной мере сохранение их 

ФЕС, из-за недостаточного проявления ингибирующих свойств по отношению к 

глинистым минералам, что значительно снижает потенциальные возможности экс-

плуатации нефтяных скважин после освоения.  

2 Показано, что для сохранения ФЕС продуктивных коллекторов, в составе 

БР, предпочтительно наличие компонентов с моно – и многоатомными спиртами. 

Разработана рецептура БР на уровне изобретения (пат. 2756264 РФ) с применением 

РКД Девон-2л, позволяющая снизить гидратацию глинистых частиц на 85%, обес-

печить коэффициент восстановления проницаемости карбонатного керна  на уровне 

83%. 

3 Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено, что реагент 

Девон-2л (пат. 2732147 РФ) позволяет уменьшить динамический коэффициент тре-

ния пары «сталь-фильтрационная корка» на 52% и статический на 60%, повышает 

антикоррозионную стойкость стали на 50 %. Активной основой реагента является 

продукт взаимодействия борной кислоты, смеси жирных кислот растительных масел 

и фосфатидного концентрата. 

4 Разработана и утверждена техническая документация на выпуск опытной 

партии реагента Девон-2л на предприятии ООО НПП «Икар». Проведены промыс-

ловые испытания с использованием реагента Девон-2л в качестве комплексной до-

бавки к буровому раствору на скважинах № 4434 и 4455 Шарканского месторожде-

ния Республики Удмуртия. В дальнейшем по разработанной технологии было про-

бурено безаварийно еще 3 скважины. Экономический эффект только за счет сокра-

щения времени на предупреждение и ликвидацию осложнений при бурении боково-

го ствола с применением предлагаемого БР, увеличения механической скорости 

проходки на 30%, составляет 2250000 рублей по одной скважине.  
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Справка о выпуске и внедрении реагента «Девон-2л» 
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Приложение Б 

Акт об опытно-промышленной наработки реагента «Девон-2л» 
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Приложение В 

Паспорт безопасности химической продукции «Девон-2л» 
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Приложение Г 

Технические условия применения реагента Девон-2л  

(ТУ 20.41.20-008-01699574-2019) 
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Приложение Д 

Сертификат соответствия на применение хипродукта «Девон-2л» 
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Приложение Е 

Акт об опытно-промысловых испытаниях бурового раствора ИБР с реагентом 

комлексного действия «Девон-2л» на скважине №4434 Шарканского  

месторождения 
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Приложение Ж 

Акт об опытно-промысловых испытаниях бурового раствора ИБР с реагентом 

комлексного действия «Девон-2л» на скважине №4454 Шарканского  

месторождения 
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Приложение З 

 Патент на изобретение реагента «Девон-2л» 

 


