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ТҰРАҚСЫЗ САЗДЫ ТАУ ЖЫНЫСТАРЫНДА 
ҰҢҒЫМАЛАР САЛУҒА АРНАЛҒАН 
ИНГИБИРЛЕУШІ БҰРҒЫЛАУ ЕРІТІНДІЛЕРІ

Андатпа. Мақалада сазды тау жыныстарын бұрғылау кезінде туындайтын асқынулардың себептері және бұрғылау ерітінділерінің физика-химиялық қа-
сиеттерінің тау-геологиялық жағдайларға сәйкестігі қарастырылады. Ұңғыма қабырғаларының тұрақсыздануы көбінесе ерітінді фильтраты мен жыныс арасын-
дағы белсенді өзара әрекеттесумен байланысты екені көрсетіледі. Сазды жыныстарды тұрақтандыру үшін қолданылатын ингибирлеуші реагенттердің негізгі 
түрлері мен әсер ету механизмдері талданады. Тұздар, полимерлер, полиолдар, полисахаридтер және силикатты жүйелердің артықшылықтары мен шектеулері 
салыстырмалы түрде сипатталады. Техникалық талаптарға сәйкес бұрғылау ерітіндісін дұрыс таңдау ұңғыманы табысты бұрғылаудың негізгі шарты табылады. 
Зерттеу нәтижелері геологиялық-техникалық талаптарға сәйкес келетін, экономикалық тұрғыдан тиімді және технологиялық сенімді бұрғылау ерітінділерін 
әзірлеудің маңыздылығын дәлелдейді.

Түйінді сөздер: бұрғылау ерітінділері, сазды жыныстар, саздарды ингибирлеу, ұңғыма қабырғаларының тұрақтылығы, осмостық қысым, полимерлік 
ингибиторлар, калий хлориді (KCl), силикатты бұрғылау ерітінділері.

Inhibitive drilling fluids for well construction in unstable clay formations
Abstract. The article discusses the causes of complications arising when drilling clay rocks and the correspondence of the physico-chemical properties of drilling fluids 

to Mountain and geological conditions. It is shown that the destabilization of the well Walls is often associated with an active interaction between the solution filtrate and 
the rock. The main types and mechanisms of action of inhibitory reagents used to stabilize clay rocks are analyzed. The advantages and limitations of salts, polymers, poly-
ols, polysaccharides, and silicate systems are relatively described. The correct choice of drilling mud in accordance with technical requirements is the main condition for 
successful drilling of a well. The results of the study prove the importance of developing drilling fluids that meet geological and technical requirements, are economically 
effective and technologically reliable.

Key words: drilling fluids, clay formations, clay inhibition, borehole wall stability, osmotic pressure, polymer inhibitors, potassium chloride (KCl), silicate drilling 
fluids.

Ингибирующие буровые растворы для строительства скважин в неустойчивых глинистых породах
Аннотация. В статье рассмотрены причины осложнений, возникающих при бурении глинистых пород, а также соответствие физико-химических свойств 

буровых растворов горно-геологическим условиям. Показано, что нестабильность стенок скважины в большинстве случаев связана с активным взаимодействи-
ем фильтрата бурового раствора с породой. Проанализированы основные виды ингибирующих реагентов, применяемых для стабилизации глинистых пород, и 
механизмы их действия. Проведено сравнительное описание преимуществ и ограничений солей, полимеров, полиолов, полисахаридов и силикатных систем. 
Обоснованно, что правильный выбор бурового раствора в соответствии с техническими требованиями является условием успешного бурения скважины. Ре-
зультаты исследования подтверждают важность разработки экономически эффективных и технологически надежных буровых растворов, соответствующих 
геолого-техническим требованиям.

Ключевые слова: буровые растворы, глинистые породы, ингибирование глин, устойчивость стенок скважины, осмотическое давление, полимерные инги-
биторы, хлорид калия (KCl), силикатные буровые раствор.

Кіріспе
Ұңғымаларды бұрғылау кезінде нақты кен орнының 

тау-геологиялық жағдайларына сәйкес келмейтін бұрғы-
лау ерітіндісін қолдануға байланысты көптеген асқынулар 
туындайды. Мұндай асқынулардың негізгі себебі көбінесе 
ерітіндінің физика-химиялық параметрлерінің сәйкессіз-
дігі болып табылады.

Сазды тау жыныстарын бұрғылау барысында мұндай 
сипаттағы қиындықтар жиі кездеседі, себебі ұңғыма қа-
бырғаларын құрайтын жыныстар мен бұрғылау ерітіндісі-
нің фильтраты арасында белсенді өзара әрекеттесу жүреді.

Мүмкін болатын асқынулардың алдын алу немесе кем 
дегенде олардың пайда болуын бақылау үшін бұрғылау 
ерітіндісі әртүрлі әсер ететін реагенттермен өңделеді. Бұл 
реагенттер ерітіндінің су фазасының жыныстардың ме-
ханикалық беріктігі мен тұрақтылығына тигізетін әсерін 
төмендетуге қабілетті.

Геологиялық-техникалық талаптарға сай келетін бұрғы-
лау ерітінділері құрамдарын әзірлеу және қолдану – ұңғы-
маны салу (бұрғылау) табыстылығының негізгі параметр-
лерінің бірі болып табылады. Жаңа бұрғылау ерітінділері 
құрамдарын әзірлеу кезінде ерітіндіге қосылатын қоспалар 
санын барынша азайтуға, бұрғылау жұмыстарының өнімсіз 
уақытын қысқартуға басымдық беріледі. Бұл өз кезегінде 
ерітіндіні дайындауды және оның параметрлерін бақылау-
ды жеңілдетеді, сондай-ақ экономикалық тиімділікті қамта-
масыз етеді. Сонымен қатар құрамды әзірлеу әртүрлі инги-
бирлеу механизмдерін қолдану арқылы жүргізіледі, өйткені 

пластикалы және морт сазды жыныстар кезектесіп кезде-
сетін жағдайларда әр интервал үшін бұрғылау ерітіндісінің 
рецептурасын өзгерту тиімсіз [1, 2, 3, 4].

Материалдар мен әдістер
Бұрғылау ерітінділерін дайындау барысында сазды 

жыныстарға сәйкес келетін реагенттер таңдалды. Ерітін-
ділердің негізгі компоненттері ретінде органикалық және 
бейорганикалық тұздар (KCl, NaCl, CaCl₂, MgCl₂), поли-
мерлер (PHPA, жоғары және төмен молекулалық массалы 
полимерлер), полиолдар (полиэтиленгликоль, полиглице-
рин), полисахаридтер және силикаттар қолданылады.

Тұз ерітінділері: калий хлориді (KCl), натрий хлори-
ді (NaCl) және кальций, магний, мырыш хлоридтері мен 
бромидтерінің концентрлі ерітінділері дайындалады. Ері-
тінділердің концентрациялары 1–5% аралығында, қажет 
болған жағдайда жоғары осмостық қысымды қамтамасыз 
ету үшін түзетіледі.

Полимерлік ерітінділер: төмен және жоғары молеку-
лалық полимерлерді бөлек немесе комбинацияда қолда-
нылды. Ішінара гидролизделген полиакриламид (PHPA) 
ерітіндіге қосылды, ол жыныс бетіне адсорбцияланып, 
бірнеше байланыс нүктесін қалыптастырады.

Полиолдар мен полисахаридтер: полиэтиленгликоль-
дер мен полиглицериндер төмен молекулалық және жоға-
ры молекулалық түрлерде дайындалады. Полисахаридтер 
ерітіндінің тұтқырлығын арттыру және сазды жыныстарға 
фильтраттың енуін төмендету мақсатында қолданылады.

Бурение скважин
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Силикатты ерітінділер: натрий силикаты су ерітінді-
сінде ерітіліп, Ca²⁺ және Mg²⁺ иондарымен реакцияға тү-
сетін,  қабатты нығайтуға және жарықтарды бөгейтін  қа-
сиетке ие болады.

Барлық ерітінділер зертханалық стационарлық құрыл-
ғыларда  араластырылды,  температурасы  20–25  °C  және 
тұрақты pH мәнінде дайындалады.

Полимерлер  мен  полиолдарды  қосқанда,  олар  ерітін-
діде біркелкі таралғанына көз жеткізу үшін механикалық 
араластырғыш қолданылады.

Силикатты  ерітінділерді  дайындау  кезінде  ерітінді 
рН-ін бақылау жүргізілді (pH ≈ 9) және қажет болған жағ-
дайда рН түзеткіштер қолданылады.

Ерітінділердің тұтқырлығы, фильтрация қабілеті және 
осмостық  қысым  сияқты  физико-химиялық  қасиеттері 
стандартталған әдістермен анықталады.

Ерітінділерді қолдану алдында олар 24 сағат бойы тұ-
рып, тұрақтылығын тексеру жүргізіледі.

Нәтижелер және талқылау
Сазды жыныстардың  бұзылуын  тежеуде және  оларды 

тұрақтандыруда ең тиімді реагенттердің сипаттамаларын 
толығырақ қарастырайық.

Калий  хлориді  (KCl)  ең  тиімді  ингибиторлардың  бірі 
ретінде кеңінен белгілі. Ол негізінен литогенездің бастап-
қы сатысындағы жоғары белсенді саздарда ісіну қысымын 
төмендету және  осмостық  процестерді  реттеу  үшін  қол-
данылады.

Калий хлоридін қолдануды шектейтін негізгі фактор – 
бұрғылау  ерітіндісінің  фильтратының  жыныс  құрылы-
мына  енуін  болдырмау  қабілетінің  болмауы.  Тіпті  KCl
жоғары  концентрацияда  болғанның  өзінде  ерітіндінің 
тұтқырлығы  төмен  күйінде  қалады. Сондықтан  ол  кеуек 
кеңістіктерді  толтыра  алмайды  және  сазды  жыныстың 
өткізгіштігіне айтарлықтай әсер етпейді. Сонымен қатар, 
калий хлориді негізіндегі бұрғылау ерітінділері литогенез-
дің кеш сатысындағы морт сазды жыныстарды бұрғылау 
жағдайларына сәйкес келмейді. Себебі мұндай жыныстар-
да сіңірілген судың көлемі аз болғанымен, ісіну қысымы 
жоғары дамиды (сурет 1) [4, 5].

Натрий хлориді  (NaCl)  ерітіндісі ұқсас концентрация-
ларда  калий  хлоридімен  салыстырғанда  ерітіндінің  жо-
ғары тұтқырлығын және судың белсенділігінің төмен бо-
луын қамтамасыз етеді, бұл осмостық қысымның артуына 
ықпал етеді.

Осылайша, натрий хлориді ерітіндісі бұрғылау ерітінді-
сі фильтратының жынысқа ену қарқындылығын төменде-
ту мақсатында қолдануға ұсынылады.

Алайда, натрий хлориді ерітіндісі өздігінен ерітіндінің 
оңтайлы  параметрлерін  қамтамасыз  ете  алмайды. NaCl-
ды силикаттар, полиолдар, метилглюкозидтер сияқты реа-
генттермен бірге қолдану анағұрлым тиімді, өйткені олар 
сазды  жыныстарды  дегидратациялау  мақсатында  осмос-
тық градиентті арттыруға қабілетті.

Кальций, магний, мырыш хлоридтері мен бромидтері-
нің концентрлі ерітінділері гидравликалық ағынды төмен-
дету және жоғары осмостық қысымды қамтамасыз ету қа-
білетінің арқасында сазды жыныстар үшін ингибирлеуші 
реагенттер ретінде қолданылуы мүмкін. Екі валентті ион-

дар диффузия арқылы жынысқа еніп, ерітіндіден иондар-
дың тасымалдануын қамтамасыз етеді.

 Кеуектегі флюид              26% KCl бұрғылау ерітіндісі

Сурет 1. Қаныққан калий хлориді негізіндегі 
бұрғылау ерітіндісін қолдану кезінде ұңғыма маңы 

кеңістігіндегі қысымның таралуы.
Figure 1. Pressure distribution in the near-wellbore region 

during the use of a drilling fl uid based on saturated 
potassium chloride.

Рис. 1. Распределение давления в приствольной зоне 
при использовании бурового раствора на основе 

насыщенного хлорида калия.

Алайда иондар неғұрлым күшті ингибирлеуші иондар-
мен  (мысалы, K⁺)  алмасқан кезде  ісіну қысымының арту 
қаупі  бар.  Бұл  ұңғыма  қабырғаларын  құрайтын  жыныс-
тардың тұрақсыздығына әкелуі мүмкін.

Мұндай ерітінділерді қолдану барысында кеуектік қы-
сым көрсеткіштеріне оң әсер мен ісіну қысымының ықти-
мал  тұрақсыздандырушы әсері  арасындағы тепе-теңдікті 
мұқият сақтау қажет.

Сонымен қатар, калий хлоридіне балама ретінде кейбір 
полимерлік композициялар да қолданылады. Мұндай ком-
позициялардың артықшылығы – олардың функционалды 
топтары  сазды  минералдардың  беттеріне  адсорбцияла-
нып, бірнеше байланыс нүктелерін құра алады. Бұл қасиет 
полимерлерді K⁺ иондарынан гөрі алмастырылуға төзімді 
етеді.

Полимерлік  композициялар  ісінуді  тежеуде  тиімді  бо-
лып  саналады,  әсіресе  төмен молекулалық массасы  бар-
лар. Сол себепті олар сазды жыныстың құрылымына ене 
алады.

Жоғары молекулалық полимерлер көлемдері үлкен бол-
ғандықтан  кеуек  кеңістіктерге  ене  алмайды,  бірақ  олар 
қорғаныш пленка түзеді және сазды жынысты белгілі бір 
дәрежеде бекіте алады.

Мысалы,  ішінара  гидролизделген  полиакриламид 
(РНРА)  белгілі:  ол  жынысқа  адсорбцияланып,  бірнеше 
байланыс  нүктесін  қалыптастырады және  осылайша  ұң-
ғыма қабырғаларын нығайтуға қабілетті (сурет 2).

Алайда төмен молекулалық полимерлер жыныс құ-
рылымына  ене  алғандықтан,  кеуектік  қысымды  рет-
теуге қабілетті. Осы себепті сазды жыныстарды тиімді 
тұрақтандыру  үшін  төмен  және  жоғары  молекулалық 
реагенттердің  комбинациясын  қолдану  ұсынылады 
[6–9].
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Сурет 2. Кальцит бетінде РНРА молекулаларының 
таралуын электрондық микроскоппен зерттеу.

Figure 2. Study of the distribution of PHPA molecules on 
the calcite surface using an electron microscope. 

Рис. 2. Исследование распределения молекул РНРА 
на поверхности кальцита с помощью электронного 

микроскопа.

Асфальтен, гильсонит және графен әртүрлі мақсаттарда 
қолданылады, соның ішінде сазды жыныстарды тұрақтан-
дыру және ингибирлеу де бар. Аталған типтегі қоспалар 
ісіну  қысымына  әсер  етпейді.  Сонымен  қатар,  олардың 
молекулаларының үлкен өлшемдері жынысқа енуге және 
кеуек кеңістікті бөгеп қалуға мүмкіндік бермейді, сондық-
тан бұрғылау ерітіндісі фильтратының жынысқа ену дең-
гейі іс жүзінде төмендемейді.

Жоғары молекулалық полимерлер сияқты, бұл реагент-
тер  де жыныс  бетінде  әрекет  етеді  және  ұңғыма  қабыр-
ғаларында  пайда  болатын  микротрещиналарды  қалпына 
келтіруге мүмкіндік береді.

Сахаридтер  мен  полисахаридтер  –  бұрғылау  ерітінді-
сінің  тұтқырлығын  арттыру  үшін  кеңінен  қолданылатын 
қоспалар.  Қажетті  концентрацияларда  олар  бұрғылау 
ерітіндісі  фильтратының  жынысқа  ену  қарқындылығын 
төмендетуге мүмкіндік береді. Алайда, мұндай бұрғылау 
ерітінділері  биологиялық  организмдердің  әсерінен  ыды-
рап  кетуге  бейім,  сондықтан  оларды  бактерицидтермен 
бірге қолдану қажет.

Полисахаридтер сазды жыныстардың бұзылуын инги-
бирлеу және ұңғыма саңылауын тұрақтандыру үшін қол-
дануға  ұсынылады.  Бұл  ұңғымада  қысылып  қалу  қаупін 
азайтуға және бұрғылау механикалық жылдамдығын арт-
тыруға көмектеседі.

Қолдану  шектеуі  –  қажетті  әсерге  жету  үшін  жоғары 
концентрацияларды  (30%-дан  жоғары)  қажет  етуі,  бұл 
бұрғылау  ерітіндісінің  құнын  арттырады  және  жуу  сұ-
йықтығының  тұтқырлығын  жоғарылатады.  Полиолдар 
(полиэтиленгликольдер  және  полиглицериндер)  сазды 
жыныстардың  бұзылуын  ингибирлеуші  ретінде  кеңінен 
қолданылды.  Олардың  бұрғылау  ерітіндісін  қалыңдату 
қабілеті фильтратының жынысқа ену мүмкіндігін төмен-
детеді.

Саздарды  ингибирлеу  және  тұрақтандыру  механизмі 
полимерлерге ұқсас: төмен молекулалық полигликольдер 

мен полиглицериндер жыныс құрылымына еніп, әсер ете-
ді, ал жоғары молекулалық түрлері ұңғыма қабырғаларын 
құрайтын жыныстар бетінде қорғаныш қабатын қалыптас-
тырады [10–12].

Әртүрлі полиолдардың KCl, NaCl, CaCl₂ сияқты тұздар-
мен  комбинациясы  сазды  жыныстарды  тұрақтандыруда 
синергетикалық әсер көрсетеді.

Бұл  әсер  сазды  жыныс  –  бұрғылау  ерітіндісі  шекара-
сында мембраналық өткізгіштіктің артуы арқылы көріне-
ді, нәтижесінде осмостық қысым өседі және ерітіндінің су 
фазасының белсенділігі төмендейді.

Силикатты бұрғылау ерітінділері өз қасиеттері мен тө-
мен құнының арқасында сазды жыныстарды тұрақтанды-
руда қолданылады.

Су ерітіндісіндегі силикатар сазды жыныс құрылымы-
на еніп, көпвалентті иондармен (Ca²⁺ және Mg²⁺) реакция-
ға түсіп, ерімейтін шөгінді түзеді.

Судағы натрий силикаты гидролиз бен гидролиз өнім-
дерінің  полимеризациясы  нәтижесінде  иондар,  коллоид-
тар және молекулалар түрінде болады.

Бейорганикалық  коллоидтық  заттар  бетінде  суте-
гі  байланысы  арқылы  адсорбцияланып,  қатты  пленка 
түзеді. Бұл пленка бұрғылау  ерітіндісі фильтратының 
енуіне және сланецтің  ісінуіне кедергі келтіреді,  сон-
дай-ақ белгілі бір дәрежеде ұсақ жыныстарды нығай-
тады.

Сонымен қатар, сазды қабатқа енген силикат натриймен 
әрекеттескенде, натрий силикаты пайда болып, қабаттағы 
жарықтарды  бітейді.  Бұл  ұңғыма  саңылаулары  айнала-
сындағы қысымды төмендетуге және ұңғыма қабырғала-
рын нығайтуға мүмкіндік береді (сурет 3).

 Кеуектегі флюид       Натрий силикатты бұрғылау ерітіндісі

Сурет 3. Қаныққан натрий-силикат негізіндегі 
бұрғылау ерітіндісін қолдану кезінде ұңғыма маңы 

кеңістігіндегі қысымның таралуы.
Figure 3. Pressure distribution in the near-wellbore region 

during the use of a drilling fl uid based on saturated 
sodium silicate.

Рис. 3. Распределение давления в приствольной зоне 
при использовании бурового раствора на основе 

насыщенного натрий-силиката.

Силикат  жынысқа  енген  кезде  суды  кездестіргенде 
және рН мәні 9-дан төмен болса, дереу гель және шөгінді 
түзіледі. Олар жарықтар мен  кеуектерді  бітеп,  бұрғылау 
ерітіндісі фильтратының сланец қабатына әрі қарай енуіне 
кедергі жасайды.
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Сонымен қатар, ұңғыма маңындағы температура 80°-
тан жоғары болғанда, силикат пен сазды минерал арасын-
да поликонденсация реакциясы жүреді және цементтелген 
зат пайда болады, бұл сазды минерал бөлшектерін бірікті-
ріп, ұңғыма қабырғаларын нығайтады (сурет 4).

Сурет 4. Силикатты бұрғылау ерітіндісімен 
өңделген сазды жыныс үлгісінің фотосуреті, 10 мкм 

қалыңдықтағы силикат қабатын көрсетеді.
Figure 4. Photograph of a clay rock sample treated with 

a silicate drilling fluid, showing a silicate layer with a 
thickness of 10 mcm.

Рис. 4. Фотография образца глинистой породы, 
обработанного силикатным буровым раствором, 

показывающая силикатный слой толщиной 10 мкм.

Қорытынды
Сазды тау жыныстарын бұрғылау кезінде ұңғыма қа-

бырғаларының тұрақтылығы көбінесе бұрғылау ерітіндісі-
нің физика-химиялық қасиеттеріне және оның жыныспен 
өзара әрекеттесу сипатына байланысты екені анықталды. 
Ерітінді параметрлерінің нақты кен орнының тау-геоло-
гиялық жағдайларына сәйкес келмеуі ісіну қысымының 
артуына, кеуектік қысымның өзгеруіне және технология-
лық асқынулардың туындауына әкеледі.

Ингибирлеуші реагенттердің әртүрлі механизмдері 
(иондық алмасу, осмостық реттеу, адсорбция, қорғаныш 
қабықша түзу) сазды жыныстарды тұрақтандыруда ма-
ңызды рөл атқарады. Тұздар, полимерлер, полиолдар, 
полисахаридтер және силикатты жүйелердің әрқайсы-
сының өзіндік артықшылықтары мен шектеулері бар 
екені көрсетілді. Әсіресе төмен және жоғары молеку-
лалық реагенттердің үйлесімді комбинациясын қолдану 
жыныс құрылымын тиімді нығайтуға және фильтрация 
процесін бақылауға мүмкіндік береді. Осылайша, гео-
логиялық-техникалық талаптарға сай, кешенді түрде 
негізделген бұрғылау ерітіндісін әзірлеу ұңғыманы та-
бысты бұрғылаудың, өнімсіз уақытты азайтудың және 
экономикалық тиімділікті арттырудың негізгі шарты 
болып табылады.

Алғыс
Бұл зерттеулер Қазақстан Республикасы Ғылым 

және жоғары білім министрлігінің Ғылым комитетінің 
жобаны орындау шеңберінде орындалды (АР26195345 
«Бұрғылау ерітінділері үшін өсімдік майларының гуд-
рондары негізіндегі уыттылығы төмен кешенді мақ-
саттағы реагенттерді алу»).
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