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Аннотация. В статье рассматривается опыт применения инги-
бирующих и недиспергирующих промывочных жидкостей в 
условиях Западной Сибири. Сделан вывод, что наиболее эф-
фективными являются промывочные жидкости, содержащие в 
качестве ингибирующей добавки реагент «Полиэколь». 

Annotation. In article experience of use of 
the inhibiting and not dispersing flushing 
liquids in the conditions of Western Siberia is 
considered. The conclusion is drawn that the 
most effective are the flushing liquids contain-
ing Poliekol reagent in quality of the inhibiting 
additive. 
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ля геологического разреза нефтегазовых месторождений Западной Сибири, в частности, 
для Надым-Пур-Тазовского региона характерно наличие глинистых пород, доля которых 

составляет 65–80 % [1, 2]. Специфической особенностью глинистых пород является их способность 
разупрочняться под воздействием дисперсионной среды буровых технологических жидкостей. Вслед-
ствие этого при бурении в глинистых отложениях неизбежно возникают две проблемы: деформаци-
онная неустойчивость стенки скважин и диспергирование бурового шлама в процессе гидротранспор-
та по стволу скважины [1–3]. Затраты времени на предупреждение и ликвидацию осложнений, свя-
занных с разупрочнением глинистых пород и диспергирование бурового шлама, существенно увели-
чивают календарное время бурения и его стоимость. 

Глинистые минералы представляют собой высокодисперсные алюмосиликаты слоистого или 
слоисто-ленточного строения. Основу их строения составляют кремнекислородные тетраэдрические 
и алюмокислородногидроксильные октаэдрические сетки, неограниченно развитые в плоскости. Вы-
сокая дисперсность, форма минералов, свойства базальных поверхностей микрокристаллов обу-
славливают их высокую физико-химическую активность. Подвижность кристаллической структуры и 
физико-химическая активность предопределяют набухаемость, то есть способность глинистых пород 
увеличивать объем в процессе взаимодействия с водой или водными растворами. Набухание сопро-
вождается увеличением влажности, объема породы и возникновением давления набухания. 

Д 
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Что касается диспергирования глинистого бурового шлама, то его отрицательные последствия 
проявляются в образовании избыточных объемов промывочной жидкости. Это влечет за собой уве-
личение объемов технологических отходов бурения, рост затрат на кондиционирование промывочной 
жидкости и размещение отходов. 

В связи с ростом объемов бурения наклонно направленных и горизонтальных скважин необхо-
димость в применении ингибирующих и недиспергирующих промывочных жидкостей стала еще более 
актуальной, что обусловлено следующими основными причинами [1–3, 6]: 

●  управление траекторией проводки можно эффективно осуществлять только в устойчивых 
горных породах. При проводке ствола в интервале залегания глинистых пород точность реализации 
проектного профиля скважины снижается; 

●  по мере отклонения ствола скважины от вертикали ухудшаются условия для обеспечения 
устойчивости ствола скважины. Практикой бурения установлено, что при зенитном угле более 45

о
 

разрушаются глинистые породы, сохранявшие при прочих равных условиях устойчивость в верти-
кальном стволе; 

●  с увеличением зенитного угла ствола скважины возрастает продолжительность бурения в 
интервале глинистых отложений и, следовательно, время воздействия дисперсионной среды промы-
вочной жидкости на глинистые породы. Это является рискообразующим фактором, как для деформа-
ционной устойчивости ствола скважины, так и с точки зрения возникновения других опасных техноло-
гических осложнений, например, сальникообразования, затяжек и прихватов; 

●  при значительном (более 45°) отклонении ствола скважины от вертикали усложняется его 

очистка от бурового шлама. Увеличение продолжительности его нахождения в промывочной жидко-
сти способствует диспергированию глинистых частиц; 

●  градиент гидроразрыва пород в горизонтальном стволе ниже, чем в вертикальном, прибли-
жаясь к градиенту порового давления. Поэтому возможности повышения плотности промывочной 
жидкости, как средства частичной компенсации напряжений в приствольном массиве пород, в гори-
зонтальной скважине ограничены. Следовательно, основным средством профилактики осложнений 
деформационного характера в горизонтальной скважине является использование промывочных жид-
костей, обладающих низкой разупрочняющей способностью. 

Таким образом, интервалы ствола скважины, представленные глинистыми породами, являются 
зонами высокого риска.  

Глинистые породы месторождений Надым-Пур-Тазовского региона представлены различными 
глинистыми минералами (таблица). У глинистых минералов с жесткой кристаллической структурой 
(каолинит, гидрослюда, хлорит, палыгорскит) внутрикристаллическое набухание (расширение межс-
лоевого расстояния при взаимодействии с молекулами воды) отсутствует, поскольку молекулы воды 
и обменные катионы не могут проникать в межслоевое пространство кристалла.  

 
Таблица –  Минералогический состав глинистых пород месторождений Надым-Пур-Тазовского региона [4] 
 

Стратиграфия (свита) 
Соотношение между минералами глин, % 

каолинит хлорит гидрослюда 
монтмо- 

риллонит 
смешанослойные  

минералы 

Тибейсалинская, Ганькинская до 5 5–15 10–15 65–85 – 

Березовская, Кузнецовская 35–55 25–35 20–30 10–15 10–15 

 
Известно, что при гидратации глинистых минералов, имеющих раздвижную кристаллическую 

структуру (монтмориллонит, нонтронит), молекулы воды и обменные катионы могут проникать в меж-
слоевое пространство, существенно увеличивая внутрикристаллическое набухание. 

Что касается смешанослойных глинистых минералов, образующиеся в результате упорядочен-
ного или неупорядоченного чередования набухающих и ненабухающих структурных слоев (монтмо-
риллонит–гидрослюда, монтмориллонит–хлорит), то они занимают промежуточное положение между 
минералами с жесткой и раздвижной кристаллическими структурами. 

Вследствие указанных причин бурение скважин в глинистых породах Надым-Пур-Тазовского ре-
гиона, особенно до глубины 1600 м, сопровождается возникновением осложнений, связанных с их 
разупрочнением и диспергированием бурового шлама. В наклонно направленных скважинах высока 
вероятность перехода осложнения в аварию вследствие обрушения стенки скважины, снижения эф-
фективности очистки ствола скважины от бурового шлама. Помимо этого, возникают проблемы и в 
области экологической безопасности, поскольку диспергирование глинистого бурового шлама в ство-
ле скважины приводит к наработке избыточной промывочной жидкости и, как следствие, к увеличе-
нию объемов технологических отходов бурения, а также избыточному потреблению химических реа-
гентов. 
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Как показывает практика, на ликвидацию осложнений, вызванных неустойчивостью горных по-
род, затрачивается до 1/3 календарного времени бурения скважин [2]. Поэтому успешное осуществ-
ление буровых работ в сложных горногеологических условиях при увеличении объема глубокого бу-
рения наклонно направленными и горизонтальными скважинами может быть достигнуто лишь путем 
дифференцированного выбора технологии промывки для каждого конкретного случая и рационально-
го поинтервального регулирования свойств промывочных жидкостей. 

Разработка мероприятий по снижению деформационной неустойчивости стенок скважины воз-
можна только при известном механизме процесса разупрочнения. Все многообразие причин этого 
явления можно свести к факторам макро- и микроуровня.  

К факторам макроуровня (силовые факторы) относятся, прежде всего, изменение сложного напря-
женно-деформированного состояния пород в результате формирования ствола скважины (образование 
горной подсистемы), колебания давления жидкости в скважине, механическое воздействие долота и бу-
рильного инструмента на горные породы, эрозионное воздействие технологических жидкостей и др.  

Макроуровень объединяет физико-химические факторы, обусловленные взаимодействием бу-
ровых технологических жидкостей с глинистыми породами (различные виды массопереноса, гидрата-
ция и модифицирование глинистых частиц и т.д.).  

Значимость каждого отдельного фактора макро- и микроуровня зависит от конкретных условий. 
Так, пластичные (переувлажненные) глины практически не подвержены действию физико-химических 
факторов, поскольку возможности их доувлажения исчерпаны.  

Многообразие причин, вызывающих неустойчивость горной подсистемы скважины, предопре-
деляет необходимость принятия адекватных мер противодействия. При этом максимальный эффект 
будет достигнут если профилактические мероприятия направлены на компенсацию всей совокупно-
сти дестабилизирующих факторов макро- и микроуровня. 

В соответствии с современными представлениями физико-химической механики дисперсных 
систем прочность глинистых пород является суммой прочностей индивидуальных контактов между 
глинистыми частицами, т.е. зависит от количества и прочности единичных контактов. Следовательно, 
разупрочнение глинистых пород в стенке скважин зависит от снижения прочности единичного контак-
та и количества единичных контактов, подверженных разупрочняющему влиянию фильтрата промы-
вочной жидкости. Прочность единичного контакта определяется скоростью набухания глинистых ча-
стиц, а количество единичных контактов, подверженных разупрочняющему влиянию фильтрата про-
мывочной жидкости, – скоростью увлажнения глинистой породы. 

Таким образом, для эффективного снижения разупрочняющей способности буровых технологи-
ческих жидкостей в общем случае недостаточно воздействовать, как это зачастую принято в промыс-
ловой практике, отдельно только на процесс набухания или увлажнения. Это воздействие должно 
быть комплексным, то есть направленным на снижение одновременно двух указанных параметров. 
Вместе с тем следует отметить, что, поскольку свойства глинистых пород изменяются в широких пре-
делах, то при определенных условиях превалирующим может оказаться один из этих параметров. В 
этом случае целесообразно оптимизировать свойства технологической жидкости, прежде всего, по 
превалирующему параметру разупрочнения. 

При бурении скважин, в том числе, на месторождениях Западной Сибири, накоплен огромный 
опыт применения ингибирующих промывочных жидкостей, механизм действия которых основан как на 
подавлении набухания глинистых частиц, главным образом, путём реакций ионного обмена, необме-
нных реакций замещения и реакций присоединения, так и на снижении скорости их увлажнения. 

Большие надежды возлагались, в частности, на хлоркалиевые промывочные жидкости, которые 
в ряде регионов показали хорошие результаты по ингибированию разупрочнения глинистых пород. 
Однако в условиях Надым-Пур-Тазовского региона, как выявлено в результате анализа промыслового 
опыта, проведенного авторами работы [4], использование хлоркалиевых промывочных жидкостей 
оказалось неэффективным. Отрицательные последствия в виде осыпей и обвалов глинистых пород, 
затяжек и посадок бурильной колонны, наработки промывочной жидкости имели место, в частности 
при бурении наклонно-направленной эксплуатационной сеноманской скважины № 2 (куст 432) на 
Анерьяхинской площади Ямбургского газоконденсатного месторождения (ГКМ), на ачимовских сква-
жинах № А 3-2, № А 3-3, № А 18-2 Уренгойского НГКМ, при бурении трех стволов наклонно направ-
ленной эксплуатационной скважины № 104.09 на Медвежьем ГКМ. Бурение 2-го ствола скважины             
№ 104.09 на Медвежьем ГКМ до глубины 1236 м на хлоркалиевой промывочной жидкости происходи-
ло без видимых осложнений, однако при очередном подъеме бурильной колонны в результате обва-
ла пород произошел её прихват, который ликвидировать не удалось. 

Неудовлетворительные результаты применения хлоркалиевых промывочных жидкостей, в 
частности, их прихватоопасность, отмечены и на Ванкорском нефтегазовом месторождении [5]. 

В качестве альтернативы хлоркалиевым промывочным жидкостям обычно рассматриваются 
полимерные, биополимерные и эмульсионные ингибирующие промывочные жидкости [7–12]. Напри-
мер, с учетом опыта бурения скважин аналогичной конструкции для бурения 3-го ствола скважины              
№ 104.09 на Медвежьем газоконденсатном месторождении применили полимерглинистую промывоч-
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ную жидкость со смолополимерным ингибитором КЛСП (карбоксилигносульфонат пековый). Бурение 
до проектной глубины и спуск эксплуатационной колонны прошли без осложнений. Был сделан вы-
вод, что при использовании хлоркалиевой и смолополимерной промывочных жидкостей в сопостави-
мых условиях диаметр каверн в первом случае значительно превышает номинальный диаметр сква-
жины, а затраты времени, химических реагентов и материалов вдвое больше. 

Качественно новый уровень технологии промывки скважин был достигнут благодаря разрабо-
танным компаниями ООО «Сервисный центр СБМ» и ООО НПК «Спецбурматериалы» инновацион-
ным промывочным жидкостям «Полиэколь ВМ», «Полиэколь АК» и «Полиэколь ХК» с ингибирующей 
добавкой «Полиэколь» (ТУ 2458-021-97457491-2012) [13–14].  

Реагент «Полиэколь» представляет собой высокоэффективную композицию ди-, три-, тетра- и 
пентаэтиленгликолей с модифицирующими добавками, эффективно ингибирующую разупрочнение 
глинистых пород и диспергирование глинистых частиц.  

В качестве примера на рисунке представлены результаты лабораторных испытаний ингибиру-
ющих промывочных жидкостей на тестере линейного набухания Swellmetter (OFITE) в течение 16 ч. 
Для проведения эксперимента был выбран саригюхский бентонит. Материал высушивали при темпе-
ратуре 105

 
°С в течение 2 часов. Навеску глинопорошка массой 10 г прессовали в течение 30 мин при 

давлении 6000–7000 psi (42–49 МПа) на компакторе OFITE.  
 

 
 

Рисунок – Кинетика набухания саригюхского бентонита в ингибирующих промывочных жидкостях 

 
Буровые промывочные жидкости с применением реагента «Полиэколь» имеют следующий ком-

понентный состав: глинопорошок марки ПБМБ, полимер-эфиры целлюлозы, реагент «Полиэколь», 
модифицирующие и смазывающие добавки, ФХЛС, пеногаситель. 

Промывочная жидкость «Полиэколь ВМ» обеспечивает безаварийное прохождение глинистых 
отложений, качественное первичное вскрытие низкопроницаемых продуктивных коллекторов, улуч-
шает сцепление цементного камня со стенкой скважины, снижает наработку высококоллоидных гли-
нистых частиц. 

На Северо-Еситинском месторождении отработано совместное применение промывочной жид-
кости «Полиэколь ХК» и жидкости на углеводородной основе «Полиэмульсан».  

Реагент «Полиэколь» активно используется при бурении скважин на Заполярном, Ямбургском, 
Уренгойском, Бованенковском, Медвежьем, Дулисьминском, Чаяндинком и Астраханском месторож-
дениях. Буровые системы с реагентом «Полиэколь» являются эффективным ингибитором разупроч-
нения глинистых пород и диспергирования глинистых частиц. При первичном вскрытии продуктивного 
горизонта его фильтрационно-ёмкостные свойства за счет гидрофобизации поверхности газоносных 
капилляров сохраняются.  

Опыт применения различных промывочных жидкостей на месторождениях Западной Сибири 
показал, что использование ингибирующей добавки «Полиэколь» практически решило проблему не-
контролируемой наработки коллоидной фракции глинистых частиц. Использование ингибирующих 
систем на основе реагента «Полиэколь» позволило сократить общее время проводки интервала 
скважин за счет уменьшения временных затрат на обработку промывочной жидкости и проведение 
дополнительных операций, в частности, снизить потребный объем промывочной жидкости на 20 %, а 
расход химических реагентов до 40 %. Кроме того, удалось повысить качество крепления скважин 
путём увеличения в среднем с 11 % до 40 % сплошного контакта цементного камня с обсадной ко-
лонной и на 35 % сплошного контакта цементного камня с породой. 
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