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БЕЙОРГАНИКАЛЫҚ РЕАГЕНТТЕРДІҢ 
БҰРҒЫЛАУ ЕРІТІНДІЛЕРІНІҢ 
ИНГИБИРЛЕУШІ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІ

Аңдатпа. Бұл жұмыста тұрақтылығын жоғалтқан сазды тау жыныстарында бұрғылау сұйықтықтарының ингибирлеуші қасиеттеріне бейорганикалық реа-
генттердің әсерін зерттеу туралы мәліметтер берілген. Бұрғылау ерітінділері алғашында дисперстік жүйелер ретінде пайда болды, олардың қасиеттерін реттеу 
үшін түрлі химиялық реагенттер мен техникалық материалдар қолданылған. Қиындықтардың алдын алу және бейорганикалық реагенттердің көмегімен тұ-
рақтылықты сақтау мәселесі қарастырылған. Тау жынысындағы әртүрлі иондардың әсер ету механизмі сипатталған. Ең жақсы ингибирлеуші әсерін молярлық 
қатынасы 3,5 шамасына тең натрий силикаты көрсеткен. Аммоний, калий және цезий тұздарының су ерітінділерінің қатпарлы тақтатастың микро жарықшақ-
тары арқылы ену жылдамдығы және олардың қақ айырылуы және бұзушы әрекеті натрий, магний және кальций тұздарының су ерітінділерімен салыстырғанда 
айтарлықтай жоғары екені орнатылды.

Түйінді сөздер: ингибитор, бұрғылау ерітінділері, ингибирлеуші қасиеттер, қиындықтар, әсер ету механизмі, сазды тау жыныстары.

The effect of inorganic reagents on the inhibitory properties of drilling fluids
Abstract. The paper provides data on the study of the influence of inorganic reagents on the inhibiting properties of drilling fluids on clay rocks that have lost their 

stability. As you know, drilling fluids originally appeared as dispersed systems, various chemical reagents and technical materials were used to regulate their properties. 
The problem of preventing problems and maintaining stability with the help of inorganic reagents is considered. The mechanism of action of various ions in the rock is 
described. The best inhibitory effect was shown by sodium silicate with a molar ratio of about 3.5. It was established that the rate of penetration of aqueous solutions of 
ammonium, potassium and cesium salts through micro-cracks of layered shale and their decalcification and destructive action is significantly higher compared to aqueous 
solutions of sodium, magnesium and calcium salts.

Key words: inhibitor, drilling fluids, inhibiting properties, difficulties, mechanism of action, clay rocks.

Влияние неорганических реагентов на ингибирующие свойства буровых растворов
Аннотация. В данной работе представлены данные по изучению влияния неорганических реагентов на ингибирующие свойства буровых жидкостей в 

глинистых породах, утративших устойчивость. Как известно, буровые растворы изначально появились как дисперсные системы, для регулирования их свойств 
использовались различные химические реагенты и технические материалы. Рассмотрена проблема предотвращения неприятностей и поддержания стабильно-
сти с помощью неорганических реагентов. Описан механизм действия различных ионов в породе. Лучший ингибирующий эффект продемонстрировал силикат 
натрия с молярным соотношением 3,5. Установлено, что скорость проникновения водных растворов солей аммония, калия и цезия через микротрещины сло-
истого сланца и их разломное и разрушающее действие значительно выше по сравнению с водными растворами солей натрия, магния и кальция. 

Ключевые слова: ингибитор, буровые растворы, ингибирующие свойства, осложнения, механизм действия, глинистые породы.

Кіріспе
Табиғи жағдайларда сазды тау жыныстары жан-жақты 

қысылу күйінде болады. Бұрғылау кезінде сазды қабат-
ты ашқан соң, ұңғыманың контурында жергілікті күштік 
өріс қалыптасады, ол ұңғыма қабырғаларындағы тау жы-
ныстарының әртүрлі деформацияларына әкеледі – тұт-
қыр пластикалық ағып кетуден морт сынғыштыққа дейін. 
Бұл деформациялардың сипаты мен қабырға тұрақтылы-
ғы тау жыныстарының қасиеттері мен тау-кен қысымы-
ның шекті көрініс формасына байланысты. Егер сазды 
жыныстардың тұрақтылығы ұңғыма қабырғаларындағы 
кернеу балансының бұзылуы, бұрғылау ерітіндісі ағыны-
ның тау жыныстарын шайып кетуі және т.б. себептерінен 
жоғалатын болса, онда олардың алдын алу үшін сәйкес 
бұрғылау ерітінділерінің түрлері қолданылады және ар-
найы іс-шаралар жүргізіледі [1, 2]. Мұндай жағдайларда 
қиындықтардың алдын алу және ұңғыма қабырғалары-
ның тұрақтылығын сақтау жинақталған практикалық тә-
жірибе арқылы қамтамасыз етіледі. Ал сазды тау жыныс-
тардның тұрақтылығының жоғалуы, олардың бұрғылау 
ерітіндісімен физико-химиялық күрделі және көпқырлы 
өзара әрекеттесуі нәтижесінде болатын жағдайды алдын 
алу немесе жою әлдеқайда күрделі. Мұндай жағдайда 
негізінен ісінуді басатын ингибирлеуші бұрғылау сұйық-
тықтары пайдаланылады. Саздардың ылғалдануы, ісінуі 
және дисперсиялану процестері – бұл тау жынысы бөл-
шектері арасындағы құрылымдық байланыстардың әлсі-
реуіне әкелетін (нәтижесінде олар созылып, деформация 
мен бұзылуға жағдай жасалады) негізгі факторлар болып 
табылады және саздардың тұрақтылығының жоғалуына 
себепкер [3].

Нефтегазовое дело

Материалдар мен әдістер
Ұңғыма оқпаны қабырғаларының тұрақтылығын қам-

тамасыз ету үшін сазды шөгінділерде қолданылатын бұр-
ғылау ерітіндісін таңдау тау жыныстарының қасиеттері 
мен олардың ерітінді әсерінен өзгеруіне байланысты жү-
зеге асырылады. Сазды тау жыныстары үлгілерін зерттеу 
және бұрғылау ерітінділерінің оңтайлы құрамын анықтау 
әдістерінің көптігіне қарамастан, сазды шөгінділерде ұң-
ғыманы бұрғылау барысында тау жыныстарының тұрақ-
тылығының жоғалуы жиі орын алады. Ісінетін жұмсақ 
саздарды бұрғылау кезінде олар ісініп, көлемі ұлғайып, 
ұңғыма оқпанының тарылуына әкеледі. Саздардың ұңғы-
ма қабырғаларында әрі қарай ылғалдануы нәтижесінде 
үлкен дымқыл тау жынысы кесектерінің құлауы немесе 
опырылуы және сальниктің пайда болуы (саңылаулардың 
жабылып қалуы) байқалады. Бұл өз кезегінде бұрғылау 
құрал-саймандарының қысылып қалуына, бұрғылау про-
цесінің баяулауына және басқа да қиындықтарға алып 
келуі мүмкін. Статистикаға сәйкес, терең мұнай және газ 
ұңғымаларын бұрғылау көбінесе құрамында 70–75% тер-
ригендік жыныстар бар шөгінді қабаттар арқылы өтеді [4]. 
Тұрақсыз сазды тау жыныстарын, күрделі геологиялық-
техникалық жағдайларда бұрғылау кезінде орын алатын 
қиындықтармен күресуге ұңғыманы салуға жұмсалатын 
күнтізбелік уақыттың 30% дейін кетеді.

Ұңғыма қабырғаларының тұрақтылығын жоғалту оның 
пішіні мен өлшемдерінің өзгеруінен туындайды. Бұл әр-
түрлі қиындықтарға алып келеді – тау жынысы кесектері-
нің опырылуы, каверндер мен тарылулардың пайда болуы, 
саңылаулардың жабылып қалуы (сальник түзілуі), нәти-
жесінде бұрғылау құралдарының қысылып қалуы, ұзақ 
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кідірістер және т. б. Бұл жағдайлар көтеріп-түсіру жұмыс-
тарын қиындатып, шегендеу тізбектерін ұңғыма түбіне де-
йін түсіруге кедергі келтіреді және цементтеу сапасының 
төмен болуына себеп болады [5]. Аталған қиындықтар ұң-
ғыманың жалпы құнының айтарлықтай өсуіне әкелетінін 
атап  өту  керек.  Халықаралық  мұнай  компанияларының 
бағалауынша, сазды тау жыныстары жатқан аралықтарда 
ұңғыма оқпанының тұрақтылығын жоғалтуға байланысты 
шығындар жылына  1 млрд АҚШ долларынан  асады  [6]. 
Осы  айтылғандардың  барлығы  ғалымдар мен мамандар-
дың  ұңғыма  қабырғаларының  тұрақтылығы  мәселесін 
зерттеуге  деген  қызығушылығының  артуын  түсіндіреді. 
Сазды  тау  жыныстары,  әсіресе,  ісіну  салдарынан  туын-
дайтын деформациялық қиындықтарға бейім. Бұл ең ал-
дымен сазды тау жынысы мен бұрғылау ерітіндісінің фи-
зика-химиялық  әрекеттесуінен пайда  болады. Бұл  әсерді 
азайту үшін ингибирленген бұрғылау ерітіндісінің түрін, 
құрамын және қасиеттерін дұрыс таңдау қажет. Осылай-
ша, бұл мәселе қазіргі уақытта аса өзекті болып табылады.

Нәтижелер және талқылау
Шетелдік  және  отандық  тәжірибеде  [7]  сазды  шөгін-

ділердің  тұрақтылығын  бақылаудың  маңыздылығы  мо-
йындалады. Мінсіз  жағдайда  су  негізіндегі  ингибирлен-
ген  бұрғылау  ерітіндісінің  қасиеттері  мұнай  негізіндегі 
ерітінділердің қасиеттеріне ұқсас болуы тиіс. Алайда бұл 
қасиеттерді,  тіпті  зертханалық  жағдайларда  да,  бағалау 
кейде қиынға соғады. Бүгінгі күні бұрғылау ерітіндісінің 
ингибирлеуші  қабілеті  сазды  үлгінің  бұзылуына  кететін 
уақытпен және оның эрозия деңгейімен анықталады.

Белгілі  болғандай,  бұрғылау  ерітінділері  алғашында 
дисперстік жүйелер ретінде пайда болды, олардың қасиет-
терін реттеу үшін түрлі химиялық реагенттер мен техни-
калық материалдар қолданылған. Ұңғымаларды бұрғылау 
кезінде  бұрғылау  ерітіндісімен  түпті  шаю  технологиясы 
пайда болған сәттен бастап-ақ, ұңғыма қабырғаларын бе-
кіту мәселесі туындады. Бұл мәселені шешудің алғашқы 
жолы бұрғылау  ерітіндісінің  құрамына  әк  қосуды ұсыну 
болды [8, 9].

Сумен әрекеттескен кезде қабырғалардың ісініп, құлап 
түсуін болдырмау үшін ұсынылған шешім –  әктің ұңғы-
ма қабырғаларымен әрекеттесіп, сол жерде берік цемент-
ті тас түзуі еді. Алайда, әкті бұрғылау ерітіндісін кеңінен 
қолдану  барысында  олардың  қолдану  технологиясында 
елеулі қиындықтар анықталды.

Бұрғылау тереңдігінің артуы және соған сәйкес түп-
тік  температуралардың  артуы  әк  негізіндегі  бұрғылау 
ерітінділерінің  қолданылуына  теріс  әсер  етті.  Бұл  ері-
тінділер  бір  жағынан  –  тұтқырлықты  реттейтін  кол-
лоидтық сазға, екінші жағынан – жоғары температурада 
сазды  инертті  қатты  фазаға  айналдыратын  әкке  негіз-
делген болатын.

Әк негізіндегі  бұрғылау  ерітінділерінің  эволюциясын-
дағы  келесі  кезең  –  әктің  орнына  KCl,  CaCl₂,  Na₂SiO₃, 
NaCl тұздарын қолданатын бұрғылау ерітінділерінің құра-
мын әзірлеу және өнеркәсіптік деңгейде пайдалану болды.

Мұнда  KCl,  CaCl₂  және  NaCl  әрекеттеріндегі  терең 
ерекшеліктерге  ерекше  назар  аудару  қажет.  CaCl₂  және 
NaCl  ерітінділерінде  саздардың  гидраттануы  мен  ісінуі 

басылады,  алайда  бұл  кезде  тұрақтылық  сақталмайды  – 
үлгілер тұрақтылығын жоғалтып, бұзылады. Ал KCl  ері-
тінділерінде тау жынысының бұзылу үрдісі әлсіз байқала-
ды: үлгілерде ұсақ жарықтар мен аздаған қабыршақтану 
пайда болғанымен, жалпы алғанда олар өз тұрақтылығын 
сақтайды.

Бұл келесі факторлармен байланысты: гидратталмаған 
күйдегі калий ионының өлшемі 0,27 нм, ал гидратталған 
күйде – 0,76 нм. Калийдің гидратталу энергиясы – 77 ккал/
моль. Салыстыру үшін, натрий ионының гидратталмаған 
өлшемі – 0,190 нм, гидратталғаны – 1,12 нм, ал гидратталу 
энергиясы – 97 ккал/моль. Монтмориллониттегі кеуектер-
дің диаметрі шамамен 0,28 нм.

Су  молекулалары  диполь  болып  табылатындықтан, 
олардың  теріс  зарядталған  бөліктері  металл  катионда-
рына тартылады, бұл олардың айналасында су қабығы-
ның  түзілуіне  әкеледі.  Бұл  су  қабығының  қалыңдығы 
ионның  гидратталған  өлшемімен  сипатталады  және 
ионның су молекулаларын қаншалықты берік ұстайты-
нын көрсетеді.

Гидратталу  энергиясы  төмен  иондар  айналасындағы 
су  қабығы  әлсіз  ұсталып,  оңай  деформацияланады,  ал 
гидратталу  энергиясы жоғары иондар  айналасындағы  су 
қабығы берік болады және қиын бұзылады. Калий ионы-
ның  гидратталу  энергиясы  салыстырмалы  түрде  төмен 
болғандықтан,  оның  айналасындағы  су  қабығы оңай  де-
формацияланады. Осыған байланысты саз бөлшектерінің 
қабаттары катиондардың аз концентрациясында-ақ бір-бі-
ріне жақындайды.

Гидратталмаған калий ионы саз қабатындағы саңылау-
ға  тығыз орналасады,  сондықтан ол судың өтуін баяула-
туы мүмкін деп болжауға болады. Калий иондарының не-
гізгі кеңістікке ену сызбасы 1 суретте көрсетілген.

Ал  натрийдің  гидратталмаған  иондары  калий  ионда-
рымен  салыстырғанда  кішірек  болғандықтан,  олар  саз-
дың қабатаралық кеңістігіне тығыз кіріге алмайды және 
сазды тау жынысының жиектерін соншалықты тиімді бе-
кіте  алмайды.  Бұл  туралы  өндірістік және  зертханалық 
зерттеулер  де  айғақтайды:  бірдей  мөлшерде  қолданыл-
ғанда калий тұздары натрий тұздарына қарағанда саздың 
ісінуін  тежеуде  анағұрлым  тиімді  ингибитор  болғаны 
анықталған [10].

О

Si

Al

ОН
K

Сурет 1. Тұздардың KCl ену механизмі.
Figure 1. KCl penetration mechanism of salts.
Рис. 1. Механизм проникновения солей KCl.
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Натрий силикаты – суда еритін сирек силикат қосылыс-
тарының бірі. Ол бірқатар бірегей химиялық қасиеттерге 
ие:  буферлік  қабілет,  беткі  зарядтарды  өзгерту  қасиеті, 
жылу және химиялық тұрақтылық, полимерлену мен тұт-
қырлықты реттеу мүмкіндігі.

Натрий силикатының маңызды артықшылығы – оны су 
негізіндегі бұрғылау ерітіндісінде сазды шөгінділерге қар-
сы ингибитор ретінде қолдануға болатындығы, себебі ол 
пайдалы қасиеттерге ие.

Атап  айтқанда,  силикат  бөлшектерінің  дисперстік  ау-
қымы кең болғандықтан, оның минералды тау жыныста-
рына адсорбциялық әсері жоғары. Натрий силикаты сазды 
тау жыныстарындағы микротесіктер мен микрожарықтар-
ды бітейді. Сонымен қатар, ол каротаж және геодезиялық 
зерттеулер жүргізуге кедергі келтірмейді. Силикаттар қор-
шаған ортаға шамалы әсер етеді және олардың құны тө-
мен.

Силикатты бұрғылау ерітіндісі алғаш рет 1930 жылда-
ры  басқа  су  негізіндегі  бұрғылау  ерітінділерімен  салыс-
тырғанда ингибирлеу қабілеті жоғары болғандықтан қол-
данылды. Алайда, оның аққыштық шегінің жоғары болуы 
және реологиялық қасиеттерін реттеудегі қиындықтар бұл 
ерітіндінің қолданылуын шектеді.

1960 жылдары силикат құрамдарын сұйылтып, модулі 
2,8–3,2  (яғни SiO₂  / Na₂O  мольдік  қатынасы)  аралығын-
да,  концентрациясы  2–5%  болатын  қоспаларды  карбок-
симетилцеллюлоза негізіндегі бұрғылау ерітіндісіне қосу 
арқылы  ерітіндінің  термиялық  тұрақтылығын  арттыру 
мүмкіндігі  ашылды.  Бұл  жаңалық  силикат  ерітінділерін 
зерттеудің жаңа толқынына себеп болды.

Сол  зерттеулердің  бірі  [11]  еңбекте  авторлар  силикат 
реагенттерінің  әртүрлі  мольдік  қатынастағы  қоспаларын 
қолдану  арқылы  бұрғылау  ерітінділерінің  ингибирлеуші 
әсерін  зерттеген.  Салыстырмалы  ингибиторлар  ретінде 
полигликоль (PL) және кремнийорганикалық гумин қыш-
қылы қолданылған.

Ең жақсы ингибирлеуші әсерді мольдік қатынасы 3,5 
болатын натрий  силикаты  көрсетті  (2  суретте  көрсетіл-
ген).  Алайда,  басқа  ингибиторлар  да  жақсы  нәтижелер 
көрсетті  –  олардың айырмашылығы шамамен 10% ғана 
болды.

Силикаттардан  бөлек,  ингибиторлар  ретінде  әртүрлі 
электролиттер де қолданылады: натрий, калий, аммоний, 
магний, кальций және т.б. хлоридтері. Олардың кейбірі су 
молекулаларына реттеуші әсер етеді, ал басқалары – бұзу-
шы әсер етеді.

Су молекулаларын реттейтін тұздар олардың құрылы-
мын  қамтамасыз  етеді,  бұл  кезде  су фазасының  тұтқыр-
лығы  артады.  Ал  су  молекулаларының  ассоциациясын 
бұзатын тұздар жүйені ыдыратады, соның нәтижесінде су 
фазасының тұтқырлығы төмендейді.

Осылайша, аммоний, калий және цезий тұздарының су 
ерітінділері  сланецтегі  микрожарықтар  арқылы  тезірек 
еніп, жынысты жару және бұзу әсері натрий, магний және 
кальций тұздарының су ерітінділеріне қарағанда әлдеқай-
да күшті болады.

1  кестеде  тұздардың  концентрациясы  су  ерітінді-
лерінің  тұтқырлығына  қалай  әсер  ететінін  сипаттай-
тын нәтижелер келтірілген. Кестеден көрініп тұрған-

дай,  су  тұтқырлығын  төмендететін  тұздарға  СаСl, 
KСl, KNО₃, NН₄Сl, NН₄NО₃ жатады. Ал тұтқырлықты 
арттыратын  тұздар  қатарына  NaCl,  NаNO₃,  Na₂SО₄, 
MgBr₂, MgСl₂, MgSО₄  және CаCl₂  жатады.  Сонымен 
бірге, бірінші топтағы ең белсенді тұздар – CаСl және 
NН₄NО₃,  ал екінші топта – NаNО₃ және MgBr₂  екені 
анықталды.

Сурет 2. Натрий силикатының әртүрлі мольдік 
қатынастағы ингибирлеуші әсері кезінде сазды 

үлгінің сызықтық ұлғаю нәтижелері.
Figure 2. results of linear increase in the clay sample 

under the inhibitory eff ect of sodium silicate in diff erent 
mole ratio.

Рис. 2. Результаты линейного увеличения глинистого 
образца при ингибирующем действии силиката 

натрия в различных молевых соотношениях.

Сурет 3. Тұздардың концентрациясының су 
ерітінділерінің тұтқырлығына әсері.

Figure 3. eff ect of the concentration of salts on the 
viscosity of aqueous solutions.

Рис. 3. Влияние концентрации солей на вязкость 
водных растворов.

Барий мен  кальций  гидроксидтері  бар жүйелерді  қол-
данған кезде де ингибирлеуші әсерге қол жеткізуге бола-
ды. Бұл әсер саздың кристалдық торында түзілетін жаңа 
түзілістермен байланысты.
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Кесте 1

Тұздардың концентрациясының су ерітінділерінің тұтқырлығына әсері 
Table 1

Influence of the concentration of salts on the viscosity of aqueous solutions
Таблица 1

Влияние концентрации солей на вязкость водных растворов

Тұздар Тұз концентраясындағы тұтқырлық (МПа*с), % масс
5 10 15 20 25 30 35 40

Су тұтқырлығын төмендететін тұздар
СSCI 0,983 0,968 0,952 0,939 0,928 0,922 0,924 0,930
KCI 0,988 0,986 0,992 1,011 1,041 - - -

KNO3 0,988 0,977 0,965 0,968 0,983 1,015 - -
NН4CI 0,981 0,970 0,970 0,983 1,006 - - -

NН4NO3 0,972 0,954 0,954 0,948 0,963 0,992 1,036 1,098
Су тұтқырлығын арттыратын тұздар

NaCI 1,081 1,188 1,339 1,555 1,879 - -
NaNO3 1,027 1,076 1,150 1,255 1,399 1,599 1,870 2,238
Na2SO4 1,081 1,499 1,945 2,631 - - - -
MgBr2 1,081 1,244 1,396 1,584 1,840 2,202 2,729 3,507
MgCI2 1,081 1,244 2,041 2,818 4,160 6,160 - -
MgSO4 1,081 1,824 2,680 4,151 - - - -
CaCI2 1,081 1,302 1,559 1,936 2,511 3,427 - -

Қорытынды
Осылайша, сазды шөгінділерде орналасқан ұңғыма қа-

бырғаларының тұрақтылығын қамтамасыз ету үшін бұр-
ғылау ерітіндісін таңдау тау жынысы қасиеттеріне және 
олардың ерітіндімен әрекеттесу нәтижесінде өзгеруіне 
байланысты жүзеге асырылады.

Осы жұмыста тек бейорганикалық реагенттердің бұр-
ғылау ерітінділерінің ингибирлеуші қасиеттеріне әсері 
қарастырылды, бұл зерттеу нысанының қаншалықты күр-
делі екенін көрсетеді және болашақ зерттеу бағыттарын 
айқындайды. Мысалы, болашақта органикалық реагент-
тердің ингибирлеуші қасиеттерге әсерін зерттеу – келесі 
маңызды бағыттардың бірі болып табылады. Бұл ретте 

зарядталған және зарядталмаған полимерлер арқылы ин-
гибиторлық әсерлерді зерттеуге болады.

Бейорганикалық және органикалық реагенттер негізін-
дегі жүйелерді бірлесіп қолдану – тиімді және оң нәтиже-
лерге қол жеткізуге мүмкіндік береді.

Алғыс
Бұл зерттеулер Қазақстан Республикасы Ғылым 

және жоғары білім министрлігінің Ғылым комитетінің 
жобаны орындау шеңберінде орындалды (AP26195345 
«Бұрғылау ерітінділері үшін өсімдік майларының гуд-
рондары негізіндегі уыттылығы төмен кешенді мақ-
саттағы реагенттерді алу»).
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