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 Одним из видов осложнений, возникающих при строительстве значительного количества скважин месторождений
Денисовской впадины Тимано-Печорской нефтегазовой провинции, является потеря устойчивости стенок ствола в 
интервалах «реактивных» глин казанского и татарского ярусов пермской системы. С применением 
рентгенофазового, рентгенофлуоресцентного и литолого-минералогического анализов приведена комплексная 
литологическая характеристика обвальных пород указанных интервалов бурения. В результате изучения 
определены особенности минерального и химического состава горных пород и их глинистой составляющей.
Рассмотрены результаты, полученные в ходе проведения разнопланового комплекса исследований ингибирующих 
свойств буровых растворов, включающего следующие виды испытаний: исследование степени набухания пород;
проведение теста на определение эрозии глинистых сланцев в среде буровых растворов; оценка диспергирующей
способности буровых растворов; проведение теста на образование трещин в образцах породы в среде буровых 
растворов; изучение характера и интенсивности протекания ионообменных процессов в системе «порода – буровой 
раствор»; изучение изменения физико-механических свойств пород после воздействия буровых растворов. 
По результатам исследований предложена градация различных типов буровых растворов по ингибирующей
способности по отношению к глинистым набухающим горным породам.
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 One of the types of complications arising from the construction of a significant number of wells in the Denisovsky
depression of the Timan-Pechersk oil and gas province is the loss of stability of the bore walls in the “reactive” clays of the
Kazan and Tatar layers of the Perm system. With the use of X-ray phase, X-ray fluorescent and lithologic and mineralogical 
analyzes, a complex lithological characteristic of landslide rocks of the specified drilling intervals is presented. As a result
of the study, the features of the mineral and chemical rock composition and their clay component were determined. The 
results obtained in the course of conducting a diverse complex of studies of drilling fluids inhibiting properties, including 
the following types of tests: the study of the rock swelling degree; test to determine the shale erosion in drilling fluids 
environment; assessment of drilling fluids dispersing ability; test for the formation of cracks in rock samples in drilling 
fluids environment; study of the nature and intensity of the ion-exchange processes in the system “rock – drilling fluid”; 
study of changes in the physical and mechanical properties of rocks after exposure to drilling fluids are considered. 
According to the results of the research, the gradation of various types of drilling fluids according to the inhibitory ability 
with respect to swelling clay rocks was proposed.
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Введение 
 

Одним из осложнений, наиболее часто 
возникающих при строительстве скважин 
месторождений Денисовской впадины Тимано-
Печорской нефтегазовой провинции, является 
потеря устойчивости ствола скважины в интервалах 
казанского и татарского ярусов пермской системы. 
Проводка скважин через данные интервалы с 
использованием пресных акриловых систем 
буровых растворов, а также намеренное увеличение 
плотности для повышения устойчивости стенок 
скважин не позволяют полностью решить 
указанную проблему. 

С целью понимания причин нестабильности 
ствола скважин в интервалах казанского, 
татарского ярусов проведены исследования по 
определению литолого-минералогического состава 
и физико-химических свойств пород и предложен 
комплекс методов оценки ингибирующих свойств 
буровых растворов с целью установления 
механизма ингибирования, наиболее эффективного 
применительно к рассматриваемым породам. 
 

Характеристика «реактивных» глин 
монтмориллонитовой группы казанского, 
татарского ярусов пермской системы 

 
Порода казанского, татарского ярусов верхнего 

отдела Пермской системы представлена 
уплотненной несвязной глиной, по физическим 
признакам находящейся на подстадии позднего 
диагенеза. Присутствие в составе породы 
псаммитовой сыпучей примеси указывает на ее 
низкую крепость. По результатам рентгено-
фазового анализа в составе породы казанского, 
татарского ярусов зафиксировано присутствие в 
значительных концентрациях хлорита, гидрослюды и 
монтмориллонита, при этом в пелитовой фракции 
породы преобладает монтмориллонит (78,9 мас. %) 
[1]. По результатам рентгенофлюоресцентного 
анализа установлено, что порода казанского, 
татарского ярусов отличается повышенным 
содержанием кремнезема и пониженным 
содержанием магния. Натрий и калий в составе 
породы, по-видимому, представлены обменными 
ионами, что при контакте с водными средами 
может вызывать изменение состава, структуры и 
устойчивости породы [2, 3]. 

Преобладающее содержание в глинистой 
фракции монтмориллонита обусловливает высокую 
степень набухания и диспергирования породы – 
ее высокую водочувствительность (так называемую 

«реактивность») [4–6]. Отличительной особен-
ностью монтмориллонита является слабое 
притяжение между пакетами в его структуре, так 
как между ними действуют только силы Ван-дер-
Ваальса (слабые межмолекулярные взаимодействия 
дисперсионного, индукционного и ориента-
ционного характера). Как результат, диполи воды 
способны свободно проникать в межплоскостное 
пространство монтмориллонита и раздвигать его. 
В процессе водонасыщения монтмориллонитовые 
породы теряют прочность, приобретают пластич-
ность и постепенно переходят в текучее состояние. 
Другим важным фактором, влияющим на 
прочностные и деформационные свойства слабо-
литифицированных глинистых пород, являются 
силы взаимодействия между минеральными 
частицами – структурные связи. Чем выше 
прочность структурных связей между отдельными 
элементами глинистых минералов, тем выше 
устойчивость породы к гидродинамическому 
воздействию бурового раствора [7, 8]. 
 

Объекты исследования 
 

Проведенный комплекс литолого-минерало-
гических исследований пород рассматриваемых 
горизонтов позволил обосновать методы 
исследований, необходимые для достоверной оценки 
ингибирующей способности буровых растворов. 
Предлагаемая комплексная методика 
предусматривает последовательное проведение 
шести этапов исследований: сравнительная оценка 
ингибирующих свойств буровых растворов на 
тестере линейного набухания глинистых сланцев, 
оценка диспергирующей способности буровых 
растворов по степени эрозии глинистых пород и 
показателю МВТ (Methylene Blue Test), изучение 
ионообменных процессов в системе «порода – 
раствор» с использованием метода масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, 
оценка изменения прочностных свойств глинистых 
пород под воздействием растворов. 

При оценке ингибирующих свойств буровых 
растворов в отношении гидратации глин 
казанского, татарского ярусов пермской системы 
были исследованы следующие растворы, 
используемые в настоящее время, а также 
перспективные для применения при строительстве 
скважин на месторождениях Денисовской впадины 
(табл. 1). В качестве основы для сравнения при 
оценке ингибирующих свойств буровых растворов 
взяты значения показателей набухания и 
диспергирования образцов пород в среде 
технической и пластовой вод. 
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Т а б л и ц а  1  
 

Типы исследованных буровых растворов 
(плотность растворов – 1230 кг/м3) 

 

Номер 
раствора 

Тип раствора 

Источники, 
описывающие 
особенности 
использования 
раствора 

1 
Пресный полимерглинистый буровой 
раствор на основе акриловых полимеров 
(ПФ0,7МПа = 4,5 см3/30 мин, рН = 8,7)  

[9–12] 

2 

Пресный полимерглинистый буровой 
раствор на основе акриловых полимеров с 
добавкой кремнийорганической жидкости 
(ПФ0,7МПа = 4,5 см3/30 мин, рН =8,6) 

[13, 14] 

3 

Пресный биополимерный буровой раствор 
на основе полимерлигнитного реагента 
и гликолей (ПФ0,7МПа = 6,8 см3/30 мин, 
рН = 10,4)  

[15–18] 

4 
Хлоркалиевый биополимерный буровой 
раствор с ингибитором из класса полиаминов 
(ПФ0,7МПа = 4,6 см3/30 мин, рН = 8,4)  

[19–23] 

5 

Инвертно-эмульсионный буровой раствор 
(ИЭР) с использованием в качестве водной 
фазы раствора хлорида кальция плот-
ностью 1,28 г/см3 (ПФHPHT = 0,3 см3/30 мин, 
ЭС = 860 В, соотношение углево-
дороды/вода = 77/23)  

[12, 24, 25] 

6 

ИЭР с использованием в качестве водной 
фазы раствора CaCl2 плотностью 1,39 г/см3 
(ПФHPHT= 0,3 см3/30 мин, ЭС = 467 В, 
соотношение углеводороды/вода = 60/40)  

[26–28] 

 

Обсуждение результатов исследования 
 

Сводные данные по сравнительной оценке 
ингибирующих свойств буровых растворов указан-
ных выше типов в отношении красной «реактивной» 
глины казанского, татарского ярусов верхнего 
отдела пермской системы представлены в табл. 2. 
Растворы обозначены согласно данным из табл. 1. 

Основными факторами, обусловливающими 
потерю устойчивости рассматриваемого типа 
пород, являются процессы увлажнения, 
диспергирования и ослабления структурных связей 
между частицами породы. В процессе 
водонасыщения монтмориллонитовые породы 
теряют прочность, приобретают пластичность и 
постепенно переходят в текучее состояние. Одним 
из наиболее показательных параметров при оценке 
степени гидратации глинистых пород с 
повышенным содержанием смектитовых 
(монтмориллонитовых) минералов является 
степень их набухания в среде исследуемых 
жидкостей. Известно, что приращение объема при 
набухании глинистых пород зависит от сочетания 
адсорбционных, осмотических и капиллярных сил 
[14, 29–31]. Поэтому использование данного 
метода позволяет оценить действие указанных 
выше сил в зависимости от компонентного 
состава буровых растворов.  

Т а б л и ц а  2  
 

Сравнительная оценка ингибирующих 
свойств буровых растворов 

 

Раствор 
Степень 
набухания,

% 

Показа-
тель 

эрозии, 
% 

Коэф-
фициент 
разупроч-
нения 

Степень 
диспер-
гирования 
породы, 
кг/м3 

Текущая 
скорость 
увлажнения, 

см/ч 

1 29,1 68,2 0,0067 7,6 0,298
2 27,7 36,8 0,0303 0,8 0,366 

3 31,2 93,0 
Полное 
разрушение 
образца 

4,3 0,385 

4 17,0 10,0 0,550 2,5 0,24 
5 2,5 0 0,655 – 0,062 
6 1,4 0 1,320 – 0,054

Техническая 
вода 

45,8 
Полное 

разрушение 
образца 

7,7 
Полное 

разрушение 
образца

Пластовая 
вода 

32,1 
Полное 

разрушение 
образца 

4,3 
Полное 

разрушение 
образца

 

Результаты исследований динамики набухания 
пород в среде растворов в динамических условиях 
при Т = 55 °С (максимальная пластовая 
температура казанского, татарского ярусов 
месторождений Денисовской впадины) 
подтвердили, что указанные породы склонны к 
набуханию и диспергированию под воздействием 
водной среды (за 72 ч эксперимента средний 
показатель продольного набухания пород казанско-
татарского яруса в среде технической воды 
составил 45,8 %). Присутствие неорганических 
солей в водной среде позволяет значительно 
ограничить степень набухания пород (степень 
набухания в среде пластовой воды за 72 ч контакта 
составила 32,1 %). По результатам исследований 
установлено, что при прочих равных условиях 
наименьшей ингибирующей способностью по 
отношению к красным «реактивным» глинам по 
показателю набухания характеризуются пресные 
буровые растворы на основе акриловых полимеров 
и гликолей (растворы 1 и 3 из табл. 1), введение в 
рецептуру раствора кремнийорганических 
соединений позволяет несколько повысить 
ингибирующие свойства пресных систем буровых 
растворов. Наименьший показатель степени 
набухания из исследованных буровых растворов на 
водной основе отмечен для хлоркалиевого бурового 
раствора (раствор 4 в табл. 1).  

Другим важным фактором, влияющим на 
прочностные и деформационные свойства 
слаболитифицированных глинистых пород, 
являются силы взаимодействия между минераль-
ными частицами – структурные связи [32–34]. Чем 
выше прочность структурных связей между 
отдельными элементами глинистых минералов, тем 
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выше устойчивость породы к гидродинамическому 
воздействию бурового раствора. В качестве 
перспективного метода оценки устойчивости 
стенок скважины в интервалах глинистых пород 
ранней и средней стадии литификации к 
гидродинамическому воздействию конкретных 
типов буровых растворов можно выделить тест на 
определение эрозии глинистых сланцев, который 
проводится при длительном воздействии бурового 
раствора в динамических условиях и позволяет 
получить информацию о способности раствора 
предотвращать диспергирование, т.е. разрушение 
пород в динамических условиях [35]. При 
проведении экспериментальных исследований с 
целью исключения эродирующего и диспергирующего 
воздействия воды во время окончательной 
промывки, которая проводится для определения 
потери массы образцов, промывка образцов пород 
от остатков растворов на водной основе 
осуществлялась насыщенным раствором хлорида 
калия. Следует отметить, что данный метод оценки 
ингибирующих свойств буровых растворов 
неинформативен в отношении растворов на 
углеводородной основе, так как степень 
диспергирования в них частиц глинистых пород, 
как правило, не превышает погрешности измерения. 

В целом результаты исследований по 
определению показателя эрозии рассматриваемых 
пород полностью согласуются с данными по 
степени их набухания в среде растворов на водной 
основе (см. табл. 2). В процессе гидродинами-
ческого воздействия пресного бурового раствора на 
основе гликолей (раствор 3 из табл. 1), вероятно, 
вследствие повышенного значения рН системы 
(рН = 10,4), отмечено практически полное 
разупрочнение породы (степень потери массы 
образца составила 93 %). 

Известно, что процесс набухания и диспер-
гирования глинистых пород с преобладающим 
содержанием монтмориллонита во многом зависит 
от величины их удельной поверхности, а также от 
количества и вида обменных ионов 
[9, 36, 37]. Изучение ионообменных процессов в 
системе «порода – раствор» с применением масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
позволяет оценить происходящие в породе 
изменения, связанные с дестабилизацией 
кристаллической структуры глины: десорбцию 
ионов или, наоборот, насыщение породы ионами и 
так называемое «высушивание» породы (потерю 
связанной воды). 

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой представляет собой метод, который 
основан на ионизации атомов пробы при помощи 

индуктивно-связанной плазмы с последующим 
разделением образующихся ионов по их атомной 
массе. Данный метод широко применяется для 
определения микроколичеств металлов и 
неметаллов в растворах. В данной работе анализ 
образцов проводился на масс-спектрометре с 
индуктивно-связанной плазмой Aurora M90 фирмы 
Bruker (США). 

Оценка характера и интенсивности протекания 
ионообменных процессов в системе «порода – 
раствор» проводилась по следующей методике. 
В пробы раствора равного объема помещалось 
одинаковое количество измельченного шлама 
обвальных пород казанского, татарского ярусов. 
После этого растворы подвергались горячей 
прокатке в роликовой печи при температуре 
55 °С в течение 16 ч. Характер и интенсивность 
ионообменных процессов оценивались по разнице в 
содержании элементов в фильтрате растворов до и 
после помещения в них образцов измельченной 
породы. В качестве базы сравнения использовались 
данные по изменению содержания элементов в 
технической и пластовой водах до и после контакта 
с породой. Результаты исследований представлены 
в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  
 

Содержание катионов в фильтратах буровых 
растворов до и после контакта с породой 

казанского, татарского ярусов 
 

Раствор 
Контакт 

с 
породой

Содержание основных 
катионов, мг/дм3 

K+ Na+ Mg2+ Ca2+

Дистиллированная 
вода 

До 
Менее 

0,5 
2,89 0,265 2,51 

После 52,4 309,0 1,36 20,0 

Пластовая вода 
До 864,0 75170,0 4462,0 17618,0

После 907,0 69625,0 3939,0 16872,0

Раствор 1 
До 197,0 1017,0 11,8 15,6 

После 280,0 1479,0 12,5 
Менее 

0,5 

Раствор 2 
До 141,0 1435,0 8,5 

Менее 
0,5 

После 94,3 1610,0 11,2 
Менее 

0,5 

Раствор 3 
До 219,0 2028,0 4,78 

Менее 
0,5 

После 604,0 3290,0 13,0 35,6 

Раствор 4 
До 55500,0 2318,0 87,5 319,0 

После 53510,0 2666,0 124,0 477,0 
 

По результатам исследования установлено, что 
для глин казанского, татарского ярусов характерно 
недонасыщение по основным исследованным 
катионам, о чем свидетельствует направление 
ионообменных процессов между солесодержащими 
жидкостями (пластовой водой, хлоркалиевым 
буровым раствором) и рассматриваемой породой, а 
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именно процесс преимущественного поглощения 
катионов породой. Для ингибирования гидратации 
рассматриваемых пород перспективны буровые 
растворы с повышенной концентрацией 
электролитов, подавляющих процессы набухания 
монтмориллонита и способствующих его переводу 
в менее гидрофильные разновидности, а также 
реагенты, снижающие сорбционную емкость 
глины. Использование указанных типов буровых 
растворов будет способствовать переводу 
присутствующих в породе глинистых минералов в 
менее гидратируемые калиевые формы. 

По результатам исследования в наибольшей 
степени десорбция ионов из глин казанского, 
татарского ярусов отмечена для пресного бурового 
раствора на основе гликолей (раствор 3), 
интенсивность десорбции присутствующих в 
породе ионов превышает данный показатель даже 
для дистиллированной воды. По всей вероятности, 
данный факт связан с повышенным значением рН 
данной рецептуры бурового раствора (рН = 10,4). 
Высокощелочная реакция среды способствует 
интенсификации процесса выщелачивания солей из 
породы в контактирующую с ней водную среду. 

При контакте бурового раствора с горной 
породой происходит изменение ее напряженно-
деформированного состояния и, как следствие, 
снижение ее прочностных характеристик. Прежде 
всего, это связано с гидратационным набуханием 
глинистых минералов, входящих в состав 
разбуриваемой породы. Но не менее 
существенны и другие механизмы разупроч-
няющего действия жидкой фазы бурового 
раствора, например, ее расклинивающее действие 
при проникании в поверхностные микротрещины 
монолитной толщи пласта или отдельных его 
структурных элементов [38, 39].  

Для оценки прочностных свойств пород и их 
изменения под воздействием буровых растворов 
применяют различные методы, чаще всего 
измерение твердости поверхности образцов пород 
пенетрометром, определение прочности породы на 
одноосное сжатие с использованием механических 
прессов [40, 41]. Данные методы довольно 
эффективны для оценки ингибирующих свойств 
буровых растворов при наличии образцов 
ненарушенного кернового материала, но 
малоприменимы в отношении оценки изменения 
под воздействием растворов прочностных свойств 
шлама обвальных пород.  

Нами предлагается следующая комплексная 
методика оценки изменения физико-механических 
свойств пород казанского, татарского ярусов под 

воздействием растворов различного типа, 
включающая в себя оценку увлажняющей 
способности буровых растворов, изменения 
степени трещиноватости и прочности 
спрессованных образцов шлама обвальных пород. 
Методика предусматривает истирание образцов 
шлама до размера фракции менее 160 мкм, 
формирование средней пробы и прессование 
«таблеток» с использованием компактора, 
входящего в комплект тестера продольного 
набухания. Полученные «таблетки» помещаются в 
равные объемы исследуемых буровых растворов и 
выдерживаются в среде растворов в течение 10 
суток (время контакта образцов с растворами 
должно соответствовать среднему времени 
нахождения пород проблемных интервалов 
бурения в «необсаженном» состоянии). После этого 
спрессованные образцы извлекаются из растворов и 
производится определение следующих показателей: 

– текущая скорость увлажнения породы  
(см/ч) в среде раствора по изменению веса 
образца согласно формуле, приведенной 
в РД 39-00147001-773-2004 [42]; 

– визуальный тест на изменение степени 
трещиноватости спрессованных образцов после 
выдержки в среде растворов; 

– механическая прочность спрессованных 
образцов породы. 

Оценку изменения механической прочности 
спрессованных образцов породы после контакта с 
исследуемыми буровыми растворами при 
воздействии на образцы внешней нагрузки 
предлагается проводить с использованием 
анализатора текстуры СТ3 производства компании 
Brookfield (рис. 1). 
 
 
 

 
                а                                      б 

Рис. 1. Внешний вид (а) и принципиальная 
схема (б) анализатора текстуры СТ3 
производства компании Brookfield 
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Исследование механической прочности спрес-
сованных образцов породы на анализаторе 
текстуры СТ3 предусматривает выполнение 
следующих действий: исследуемый образец 
помещается на опорный столик анализатора; на вал 
устанавливается цилиндрический шпиндель с 
определенными геометрическими параметрами 
(для всех образцов должны использоваться 
одинаковые шпиндели); в программном обеспечении 
прибора задаются условия эксперимента; испыта-
ния проводятся в два цикла сжатия образца с 
фиксированием нагрузки динамометрическим 
датчиком. Результатом эксперимента является 
зависимость нагрузки на образец/шпиндель в 
граммах от времени опыта или от расстояния 
движения шпинделя (глубины проникновения в 
образец породы), на основании которой с помощью 
программного обеспечения рассчитываются 
следующие показатели: твердость образцов 
(максимальная нагрузка в первом цикле сжатия) до 
и после воздействия растворов и пиковое 
напряжение, соответствующее максимальной 
нагрузке, приходящейся на единицу площади 
образца в момент его разрушения. Последний 
параметр отражает прочность исследуемого 
образца при сжатии. Воздействие исследуемых 
буровых растворов на прочность образцов пород 
предлагается оценивать по величине коэффициента 
разупроч-нения (Kр), представляющего собой 
отношение значений пикового напряжения для 
спрессованного образца породы после воздействия 
исследуемого раствора и исходного сухого образца.  

Программное обеспечение прибора позволяет 
строить диаграммы изменения нагрузки на 
образцы породы в зависимости от расстояния 
движения шпинделя (глубины проникновения в 
образец породы), которые помогают не только 
наглядно оценить характер нарушения 
целостности образцов под воздействием внешней 
нагрузки, но и дополнительно охарактеризовать 

адгезионные свойства образцов, размягченных 
под действием исследуемых растворов (рис. 2). 

Например, по представленным диаграммам 
видно, что образец породы, выдержанный в среде 
раствора 1, мгновенно разрушился при приложении 
незначительной нагрузки (80 г), при этом смещение 
графика нагрузки ниже нулевой отметки 
свидетельствует о проявлении адгезионных свойств 
размягченной поверхности образца. В образце 
породы, выдержанном в среде раствора 5, при 
приложении нагрузки отмечен иной характер 
разрушения, сопровождающийся появлением 
внутренней трещиноватости и постепенным 
разрушением образца только после приложения к 
нему довольно значительной нагрузки (более 10 кг).  

Результаты исследования по оценке изменения 
физико-механических свойств пород казанского, 
татарского ярусов под воздействием исследован-
ных растворов приведены в табл. 2 и на рис. 3. 

Установлено, что рассматриваемый тип 
глинистых пород характеризуется высокой 
сорбционной емкостью по отношению к водной 
фазе растворов: увеличение веса образцов породы в 
среде исследованных буровых растворов на водной 
основе находится в диапазоне от 57 до 92 %. 
Наименьшей увлажняющей способностью из 
водных систем буровых растворов по отношению к 
исследованным породам обладает хлоркалиевый 
буровой раствор на основе полиаминов. Это 
свидетельствует о том, что применение указанного 
бурового раствора будет способствовать снижению 
интенсивности намокания приствольной зоны 
ствола скважины и, как следствие, стабилизации 
стенок скважины. Наибольшей увлажняющей 
способностью характеризуется пресный буровой 
раствор на основе гликолей. Это позволяет сделать 
вывод, что применение в качестве ингибитора 
гидратации глин гликолей не будет способствовать 
сохранению механической прочности рассматри-
ваемых пород в пристенном слое ствола скважины.  

 

 
Раствор 1 

 
Раствор 5 

 

––– Нагрузка;     ––– Расстояние 

Рис. 2. Диаграммы изменения нагрузки на образцы породы в зависимости от глубины проникновения в них 
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Рис. 3. Образцы породы до и после воздействия буровых растворов: а – раствор 1: значительное размягчение 
образца с потерей исходной формы; б – раствор 2: незначительное увеличение объема и размягчение образца; 
в – раствор 3: значительное размягчение образца с потерей исходной формы; г – раствор 4: значительное увеличение 
объема образца (набухание), появление нескольких крупных трещин; д – раствор 5: незначительное увеличение объема 
     и размягчение внешней поверхности образца; е – раствор 6: изменения формы и размера образца не отмечено 

 
Использование в рецептуре пресного бурового 
раствора кремнийорганических соединений, по-
видимому, за счет их гидрофобизирующего эффекта, 
позволяет несколько снизить степень разупрочнения 
спрессованных образцов породы в среде раствора. 

По результатам исследований установлено, что 
предлагаемая комплексная методика позволяет 
обосновать компонентный состав не только водных 
систем растворов, используемых для вскрытия 
рассматриваемых глинистых отложений, но и 
инвертно-эмульсионных буровых растворов. 
Несмотря на то что большинство методов 
подтвердило практически полную инертность ИЭР 
по отношению к глинам казанского, татарского 
ярусов, обнаружено, что компонентный состав 
водной фазы раствора оказывает значительное 
влияние на его ингибирующую способность по 
отношению к гидратации глинистых пород 
(см. табл. 2). Наиболее сильно отличия между 
ингибирующей способностью ИЭР на основе 
насыщенного (раствор 6) и ненасыщенного 
раствора хлорида кальция (раствор 5) проявились 
при исследовании изменения физико-механических 
свойств породы в среде растворов. В частности, в 
среде ИЭР на основе насыщенного раствора 
хлорида кальция отмечено упрочнение образцов 
породы. Данный результат, по всей вероятности, 
связан с частичным заполнением пустотного 
пространства в образцах масляной фазой раствора, 
которая за счет своей малой сжимаемости 
воспринимает часть нагрузки при сжатии и 

позволяет скелетным напряжениям более 
равномерно распределяться по всей площади 
горной породы [43]. Использование в качестве 
водной фазы раствора, насыщенного по ионам 
кальция, позволяет получать ИЭР с низкой 
активностью водной фазы (aw = 0,39) и 
минимизировать осмотические процессы в системе 
«раствор – порода». По результатам исследований 
установлено, что для проводки скважины через 
глинистые отложения казанского, татарского 
ярусов на месторождениях со сложными 
геологическими условиями бурения, где отмечены 
наиболее серьезные осложнения, связанные с 
потерей устойчивости стенок скважин, можно 
рекомендовать использование инвертно-
эмульсионных буровых растворов на водной 
основе, насыщенных по ионам кальция.  

Выводы  

Таким образом, представленный в статье 
комплекс методов оценки ингибирующих свойств 
буровых растворов позволяет проводить 
всесторонний анализ физико-химического 
взаимодействия в системе «порода – буровой 
раствор» с учетом литологического состава и 
свойств глинистых пород проблемных интервалов 
бурения. Комплекс методов максимально 
приближен к скважинным условиям за счет 
моделирования температуры, времени воздействия 
и использования в исследованиях природного 
кернового материала.  
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Пресный раствор 
на основе 
полимер-
лигнитного 
реагента 
и гликолей 

Пресный 
полимер-
глинистый 
раствор 
на основе 
акриловых 
полимеров 

Пресный полимер-
глинистый раствор 
на основе акриловых 

полимеров 
с кремнийорганической 

жидкостью 

Хлоркалиевый 
биополимерный 
буровой раствор
с ингибитором 

из класса 
полиаминов 

ИЭР на основе 
раствора 
хлорида 
кальция 

плотностью 
1,28 г/см3 

ИЭР на основе 
раствора хлорида 

кальция 
плотностью 
1,39 г/см3 

 
Рис. 4. Шкала ингибирующей способности исследованных типов буровых растворов в отношении красной 

«реактивной» глины казанского, татарского ярусов верхнего отдела пермской системы 
(направление стрелки показывает увеличение ингибирующих свойств буровых растворов) 

 
Методика оценки прочностных свойств пород 

на анализаторе текстуры СТ3 может выступать в 
качестве индикатора изменений физико-механичес-
ких свойств пород под воздействием исследуемых 
жидкостей и рекомендуется к использованию в 
качестве одного из передовых методов оценки 
ингибирующих свойств буровых растворов при 
возможности применения в качестве кернового 
материала только дезинтегрированного шлама 
обвальных пород.  

По совокупности показателей, полученных с 
использованием рассмотренной комплексной 
методики, предложена градация буровых растворов 
по ингибирующей способности в отношении 
красных «реактивных» глин казанского, татарского 
ярусов, которая будет учтена в дальнейшем при 
выборе типа бурового раствора для проводки 
скважин через рассматриваемые глинистые породы 
(рис. 4). 
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