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При разработке кислотных составов учитывается, что применение ПАВ позволяет регулировать  
скорость реакции кислоты с породой, а так же существенно снизить поверхностное натяжение кислотного 
раствора на границе с углеводородной жидкостью, увеличить проникающую способность кислоты, способствует 
более полному удалению из пласта продуктов реакции, также ПАВ препятствует смыканию  трещин. 

Для оценки влияния ПАВ в качестве замедлителей тестировалось 4 состава, в которых основой является 

смесь соляной (9%) и плавиковой (5%) кислот. Методика проведения экспериментальных исследований 

заключалась в сравнении массы образцов карбонатной породы до и после обработки кислотным составом. 

Для определения оптимальной концентрации состава необходимо было проводить опыты на породе с 
равномерной карбонатностью, для этого был выбран известняк. Образцы керна помещались в кислотный раствор  
с различным содержанием ПАВ на 20 мин, затем они извлекались и просушивались в течение суток, а после 

взвешивания рассчитывалась потеря массы образцов (%). 

При увеличении концентрации ПАВ в растворе до 1% наблюдается резкое замедление растворимости, 

при 5% у ЛАБС натрия наблюдается максимальный эффект. В этой связи увеличение концентрации ПАВ в 

кислотном составе более 5% не целесообразнох [3]. 

Дальнейшие исследования были направлены на оценку влияния времени обработки образцов. В 

начальный период времени (до 10 минут) катамин АБ и ЛАБС натрия незначительно (по сравнению с другими 

ПАВ) замедляет действие кислоты, что вызывает значительную потерю массы, при этом в дальнейшем они 

практически нейтрализуют действие кислоты, что может негативно сказаться на глубине проникновения 

кислотного состава в пласт. Додецилсульфат натрия, напротив, в начале обработки отрицательно сказывается на 

растворяющей способности кислотного состава, но затем график выравнивается и становится практически 

линейным, а Синтанол АЛМ-10 показывает наиболее стабильные результаты [3]. 
Опытно-производственная и технико-экономическая оценка свидетельствует об эффективности 

предлагаемой технологии гидродинамического воздействия на пласт с использованием кислотного состава, а 

именно, после проведения обработки дебит скважины увеличился с 1,41-1,63 до 4,5-5,49 т/сут, что соответствует 

увеличению в 3 раза и показывает, что ежегодная прибыль при объемах обработок порядка 17 скважин в месяц 

может достигать 14 млн. руб [3]. 
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Бурение нефтяных и газовых скважин проходит через осадочные слои, доля глинистых пород в которых 

составляет 70-75% [1]. Проходка глинистых толщ обычно сопровождается нарушением устойчивости ствола 

скважины, осыпанием и обваливанием горных пород, слагающих стенку скважины. При бурении в неустойчивых 

глинистых породах на борьбу с осложнениями затрачивается до 30% времени строительства скважины [2]. Во 

многих случаях эти осложнения могут приводить к прихватам бурильного инструмента и геофизических  

приборов, увеличивая риск аварийной ликвидации скважины, т.е. и невыполнению скважиной своего прямого 

назначения. 

Глинистые породы наиболее склонны к осложнениям деформационного характера, возникающим в 

результате их набухания. Происходит это, в первую очередь, из-за физико-химического взаимодействия раствора 

с глинистой породой. Уменьшить влияние этого взаимодействия может правильный выбор типа,  состава  и  

свойств ингибированного бурового раствора, что сократит затраты времени на ликвидацию осложнений, которые 

замедляют или могут полностью прекратить углубление скважины. На сегодняшний день проведено множество 

исследований, касающихся рецептуры промывочных агентов, в частности, подбора наиболее эффективного 

ингибитора набухания глинистых пород. Под набуханием понимается способность глины увеличивать  свой  

размер  в  процессе взаимодействия с  буровым  раствором.  Проведенные исследования  показали,  что  лучшими 
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ингибирующими  свойствами  обладают  ряд  неорганических и  органических солей  [5],  а  также  полимеры [6], 
значительно снизив расширение сланцевых образцов. 

Целью настоящей работы является изучение влияния модельных растворов солей и полимеров на 
степень набухания глинистых пород на примере бентонитового  глинопопрошка. 

Бентонит – это глинистый порошок, в частицах которого преобладает монтмориллонит. Особенность 

кристаллической решетки монтмориллонита состоит в том, что она представлена тремя слоями: два тетраэдра и 

один октаэдр. Часть атомов алюминия в октаэдрическом слое замещена  атомами  магния  или  железа.  В 

результате  замещения   кристаллические  решетки  преобразуют  отрицательный  электрический  заряд,    который 

нейтрализуется поглощенными катионами Na+, Ca2+,  Mg2.  В водной среде между атомами кислорода и воды 
действуют водородные связи. На поверхности глины адсорбируется слой молекул воды. В результате действия 

водородных связей между атомом кислорода и воды, а также между её диполями и последующими слоями, на 

поверхности глины образуется несколько слоев молекул воды,  образуя  гидратную  оболочку.  Вода, 

формирующая гидратную оболочку на поверхности глинистой частицы, является физически связанной. Каждая 

глинистая частица имеет свой полный комплект поглощенных катионов. При этом существуют две  тенденции: 

1. Вода стремится растворить глину, оторвать от глинистой частицы поглощенные ею катионы. 

Катионы стремятся равномерно распределиться в дисперсионной среде. 

2. Силы электростатического притяжения удерживают катионы у поверхности частицы, так что 
концентрация их в единице объема постепенно убывает по мере удаления от  поверхности. 

Изучение ингибирующего эффекта проводили с  использованием  спрессованных  образцов 

глинопорошка ПБМБ (ООО «Бентонит Хакасии»). Глинистые образцы цилиндрической формы (рисунок 1-а) 

получали в результате прессования модифицированного бентонита в компакторе  OTITE. 

В качестве емкостей для проведения эксперимента использовались мерные стаканы. В каждый из трех 

мерных стаканов помещались бентонитовые образцы, заполненные соответствующими ингибированными 

жидкостями. Для измерения увеличения пород применялась линейка и графический редактор MS Paint (рисунок 1-

б). 

   
а) б) 

а) Глинистый образец в мерном стакане; б) Образцы бентонита, погруженные в ингибированные жидкост 

Рисунок 1 – Отображение экспериментальных результатов 

Фиксация результатов набухания глины производилась при помощи камеры, установленной на штативе, 

каждые 30 минут. 
В качестве ингибиторов использовались соли: 

 KCl, 

 CaCl2, 
а также полимеры: 

 Полиакриламид (Праестол 2500), 

 Поливиниламин (опытный образец компании ООО  «СХТ»), 

 Полигликоль (смесь гликолей разной молекулярной  массы). 

Согласно литературным данным [2], специфичность действия ионов калия К+ обусловлена 
соотношением геометрических размеров гидратированного и негидратированного иона, межплоскостными 
расстояниями и размером гексагональных колец, образуемых кремнекислородными тетраэдрами элементарных 

пластин бентонита. Размер иона К+ в негидратированном состоянии равен 0,266 нм, а в гидратированном - 0,76 
нм. Размер гексагонального кольца монтмориллонита составляет 0,28 нм, межплоскостное расстояние 

соответствует 0,96 нм. Это позволяет иону К+ свободно проникать в  межплоскостное  пространство  и 
встраиваться в гексагональные кольца, связывая частицы между собой, уменьшая гидратацию  и  
диспергирование. Однако в ходе эксперимента было отмечено, что соли, вступая  во  взаимодействие  с 
бентонитом, наоборот проявляют каталитический эффект, увеличивая образец даже больше, чем  вода  (рисунок 2-
а). Данный эффект может быть вызван особенностями состава исследуемой глины. 

На основании проведенных исследований установлено, что отсутствует синергетический эффект от 

совместного применения полимеров и солей, что противоречит, например [1], где утверждается обратное, в 

частности, что полимеры сами по себе не способствуют уменьшению набухания глинистых пород, проявляя себя 

только в паре с солью. Электролиты предотвращают набухание глин, но не сохраняют их устойчивость. В то же 

время в присутствии многих полимеров тенденция к разрушению образцов отсутствует. Результаты, 

представленные на рисунке 2 б показывают, что в растворе 7%KCl и  изучаемых  полимеров  ингибирующий 

эффект фактически отсутствует, что противоречит литературным данным. Для объяснения данного эффекта 

требуется проведение дополнительных исследований, в том числе с использованием других глинистых 

материалов. 
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а) б) в) 

Рисунок 2 – Зависимость относительного увеличения глинистых пород от времени нахождения в 

растворах солей и полимеров 

 

Так как раствор смеси полигликолей проявил лучшие из исследуемых полимеров ингибирующие 

свойства, было проведено изучение влияния концентрации полигликоля на набухание глинистого материала, 

результаты представлены на рисунке 2  в. 

Радикалы полигликоля адсорбируются на поверхности глинистых частиц и нейтрализуют 

отрицательные заряды глинистых пакетов, уменьшая взаимодействие бентонита с  водой.  Кроме  того, 

ингибиторы с аминными группами действуют как поливалентные ионы в  процессе  ингибирования,  тесно 

связывая и усиливая связи между поверхностями в глинистых молекулах. Поэтому, даже если водные молекулы 

проникают в межпакетное пространство и увлажняют глинистые молекулы, расстояние между пакетами не 

увеличивается, тем самым ограничивается расширение глин. 

Выводы: 

 Соли при взаимодействии с бентонитом проявили каталитические свойства, увеличив образец 

на 284%. Вода – на 210%. 

 Наилучшим из исследуемых ингибиторов является полигликоль. Относительное увеличение 

при его использовании с концентрацией 0,5% составило  68%. 

 Не обнаружено синергетического эффекта от совместного применения полимеров и солей. 
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Начиная с середины XX века широкое распространение получил способ бурения нефтяных и газовых 

скважин с применением винтовых забойных двигателей (ВЗД). Это связано с развитием бурения наклонно- 

направленных и горизонтальных скважин, а также бурения боковых стволов. Кроме того, с применением 

винтовых забойных двигателей осуществляется большая часть буровых работ в капитальном и подземном 

ремонте скважин[1]. 

Длительная эксплуатация в различных горно-геологических условиях обнаружила у ВЗД недостаток в 

виде низкого срока службы эластомера (резиновой обкладки статора). Это подтверждается статистикой 
аварийности ВЗД в процессе бурения у ряда подрядчиков. За год у подрядчика в среднем возникает до 12 
простоев, работы по ликвидации которых приводят к увеличению затрат времени на строительство скважины 

порядка до 5-10 %. Для условий Западной Сибири, такой простой может трансформироваться в суммарные 
издержки до 3 млн. рублей на скважину. 


