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Аннотация. В статье представлены исследования по разработке композиции бурового раствора для провод-
ки наклонно направленных скважин в условиях нефтяного месторождения, расположенного в Республике Та-
тарстан (Россия). Анализируются различные реологические модели течения жидкости и их применимость для 
буровых растворов. Представлены лабораторные эксперименты по измерению основных реологических па-
раметров раствора, таких как пластическая вязкость, динамическое напряжение сдвига, а также показатели 
нелинейности и консистенции. 
На основании проведенных лабораторных исследований были сделаны выводы, что высокомолекулярные 
полимерные реагенты (например ксантановая смола) способны придать промывочной жидкости более выра-
женные псевдопластические свойства, а комбинация их с линейным высокомолекулярным полимером (на-
пример полиакриламидом) позволяет снизить величину динамического напряжения сдвига. Таким образом, 
при выборе полимерных реагентов для обработки буровых растворов в наклонно направленном бурении, не-
обходимо учитывать их строение, молекулярную массу и свойства. Комбинация разных видов реагентов в 
композиции бурового раствора способна привести к синергетическому эффекту и повысить эффективность 
процесса бурения в целом. 
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Введение. Аналитический обзор научно-технической литературы в области осложнений и 

аварий при строительстве скважин [1, 2, 7, 10], в особенности наклонно направленных и гори-
зонтальных, показывает, что для предупреждения и предотвращения наиболее часто возникаю-
щих осложнений и аварий необходимо прежде всего использовать качественный буровой рас-
твор, который будет соответствовать горно-геологическим и технико-технологическим условиям 
бурения. 

Реологические свойства буровых растворов оказывают влияние практически на все процес-
сы и показатели, связанные с бурением скважин, поэтому они относятся к числу важнейших.  
В частности, реологические свойства в значительной мере определяют: 

• степень очистки забоя скважины от шлама и охлаждения породоразрушающего инстру-
мента, транспортирующую способность потока промывочной жидкости, величину гидравличе-
ских сопротивлений во всех звеньях циркуляционной системы скважины и гидродинамического 
давления на ее стенки и забой в процессе бурения;  

• амплитуду колебаний давления при спуске и остановке насосов, выполнении спускоподъ-
емных операций и проработке скважины с расхаживанием бурильной колонны;  

• интенсивность обогащения промывочной жидкости шламом, полноту ее замещения тампо-
нажным раствором в кольцевом пространстве между обсадной колонной и стенками скважины  
и др. [6, 8, 11, 16, 17]. 

Регулирование реологических свойств растворов, непрерывно меняющихся в процессе уг-
лубления, и поддержание их в соответствии с требованиями бурения является одной из наиболее 
важных задач химической обработки раствора. На реологические свойства растворов влияет 
большое количество переменных факторов: температура, давление, компонентный состав рас-
твора и концентрация каждого компонента, содержание высокодисперсной и коллоидной фрак-
ции глины, скорость сдвиговых деформаций и тиксотропные эффекты. Также важен вопрос вы-
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бора реологической модели, по которой будут определены реологические параметры. Анализ 
научно-технической литературы по данному вопросу [4, 5, 9, 11-15] показал, что на сегодняшний 
день не существует реологической модели, которая давала бы необходимую точность аппрокси-
мации на всем интервале изменения скоростей сдвига, соответствующем циркуляции бурового 
раствора в скважине. Поэтому точность рассчитанных параметров будет зависеть как от пра-
вильно выбранной модели, так и от ее применимости в конкретном случае. 

Вследствие большого числа переменных факторов, влияющих на реологические свойства 
буровых растворов, предсказать их поведение довольно сложно. Поэтому изучение данного во-
проса является актуальным для повышения эффективности бурения. 

Цель данной работы состоит в разработке рецептуры бурового раствора, повышающего эф-
фективность бурения горизонтального участка ствола скважины с учетом реологических пара-
метров бурового раствора. 

Реология бурового раствора. Буровые растворы, используемые при бурении нефтяных и 
газовых скважин, демонстрируют неньютоновское поведение: как сдвиговое разжижение, так и 
сдвиговое затвердевание. Обычно полагают, что в таких растворах имеется предельное напряже-
ние сдвига и присутствуют тиксотропные эффекты [11]. Первой реологической моделью, ис-
пользованной для описания реологического поведения глинистых суспензий, была модель Бин-
гама – Шведова или вязкопластичная. Она описывает вещества, которые при напряжениях ниже 
критического значения τо, названного предельным напряжением сдвига или динамическим на-
пряжением сдвига, не деформируются, а при больших напряжениях текут подобно вязким жид-
костям [8].  

Для большинства буровых растворов характерным является также то, что их реологические 
свойства зависят как от величины сдвиговой деформации, так и от ее продолжительности. Если 
вязкость определяется не только скоростью сдвига, но и продолжительностью сдвига, такие ве-
щества называются тиксотропными. У тиксотропных веществ с увеличением продолжительности 
нагрузки наблюдается уменьшение вязкости. После окончания процесса деформации и конечно-
го времени покоя вещество снова приобретает исходное состояние. 

Несмотря на то, что модель Бингама – Шведова хорошо описывает поведение буровых рас-
творов при течении внутри трубы на больших скоростях сдвига, данную модель нельзя приме-
нить ко всем типам растворов. С появлением различных способов обработки глинистых раство-
ров на водной основе и с разработкой буровых растворов на неводной основе ограниченность 
бингамовской модели становилась все более очевидной [15]. Поведение таких буровых раство-
ров лежит в промежутке между поведениями, описанными ньютоновской моделью и моделью 
Бингама – Шведова. Такое поведение называется псевдопластическое. Соотношение между на-
пряжениями, возникающими в жидкости, и скоростью сдвига для псевдопластических жидкостей 
описывается степенной математической моделью Оствальда – де Ваале.  

Как и модель Бингама – Шведова, модель Оствальда – де Ваале не дает абсолютно точной 
характеристики бурового раствора. Однако ее использование предпочтительно если буровой рас-
твор обработан полимерами или вовсе является безглинистым и полимерным. Если течение жид-
кости подчиняется степенной модели, тогда кривые текучести и вязкости в логарифмических ко-
ординатах будут представлять собой прямые линии. По этой модели буровой раствор является 
псевдопластической жидкостью, которая не имеет предельного динамического напряжения сдвига. 
Таким образом, жидкость начинает течь сразу после приложения к ней сдвигающей нагрузки.  

Каждая из принятых моделей применима лишь в отдельных случаях. Модель Бингама – 
Шведова включает в себя показатель предельного напряжения сдвига, но не дает точного описа-
ния поведения раствора при низких скоростях деформации. Степенная модель, наоборот, более 
точно описывает поведение раствора при низких скоростях сдвига, но из-за отсутствия в модели 
предельного напряжения сдвига не может описать поведение раствора при экстремально низких 
скоростях сдвига, близких к нулю. Поэтому поведение типичных буровых растворов находится 
между вязкопластичной и псевдопластичной моделью.  

Существуют также трехпараметрические модели. Модель Гершеля – Балкли получена соче-
танием вязкопластичной модели с моделью Оствальда – де Ваале и учитывает динамическое на-
пряжение сдвига [13]. Данная модель подходит для описания некоторых буровых растворов с 
низким содержанием твердой фазы и обработанных полимерными реагентами. Она охватывает 
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более широкий диапазон скоростей сдвига. Однако определение реологических параметров рас-
творов для этой модели и интегрирование уравнений их движения весьма затруднительно.  

Более удобным и с приемлемой точностью представляется использование прежних простых 
моделей Бингама и Оствальда – де Ваале с разными значениями реологических параметров для 
различных интервалов скоростей сдвига. Часто в расчетах используется псевдопластическая мо-
дель с различными значениями параметров консистенции и нелинейности в диапазонах скоро-
стей сдвига, соответствующих течению в кольцевом пространстве скважины и бурильной колон-
ны. В насадках долота буровой раствор можно рассматривать как ньютоновскую жидкость. 

Обоснование необходимых технологических свойств раствора. Разрабатываемый буро-
вой раствор необходим для бурения горизонтального участка ствола скважины на нефть в про-
дуктивном пласте нефтяного месторождения, расположенного в Республике Татарстан (Россия). 
Проектный горизонт – Тульский каменноугольной системы представлен песчаниками с пропла-
стками аргиллитов. Песчаники средне- и крупнозернистые, слабосцементированные. Возможны 
осложнения в виде обвалов и осыпей. Температура продуктивного пласта 25 С. Пластовое дав-
ление 12,1 МПа. Кровля проектного горизонта находится на глубине 1196 м. Согласно проекту, 
забой скважины на глубине 1208 м. Протяженность скважины по стволу 1786 м. Применение по-
лимерного раствора с низким содержанием твердой фазы (полимербентонитового) необходимо с 
глубины 1486 м по стволу скважины для бурения под хвостовик. 

При пластовом давлении, равном 12,1 МПа, для обеспечения необходимого противодавле-
ния на заданной глубине буровой раствор должен обладать плотностью не менее 1130 кг/м3. 

Выбор оптимальных реологических свойств раствора является сложной задачей. Учитывая 
опыт бурения горизонтальных скважин, на данном месторождении значение пластической вязко-
сти η должно быть не более 20 мПа·с и не менее 7 мПа·с. 

Динамическое напряжение сдвига (ДНС) для удовлетворительного гидротранспорта шлама 
на дневную поверхность ламинарным потоком и предотвращения выпадения утяжелителя в по-
верхностной циркуляционной системе необходимо иметь величину динамического напряжения 
сдвига 1-8 Па. 

Для оперативного контроля вязкости на буровой измеряют условную вязкость (УВ), которая 
при указанных выше реологических параметрах должна находиться в пределах 30-50 с. 

Не менее важным параметром, характеризующим структурно-механические свойства рас-
твора, является величина статического напряжения сдвига (СНС). Обычно достаточно, чтобы 
СНС10 6 Па, СНС1  3 Па. Коэффициент тиксотропии k должен находится в интервале 1-1,5. 

Водоотдача (фильтрация) при бурении в продуктивном пласте должна быть минимальной 
для сохранения проницаемости коллектора и находиться в пределах 4-6 см3. Отсутствие фильт-
рации (Ф) также недопустимо, так как в этом случае на стенках скважины не сможет образовать-
ся фильтрационная корка, которая будет сохранять устойчивость пласта коллектора и снижать 
коэффициент трения, что очень важно при бурении горизонтального участка. Толщина глини-
стой корки должна быть минимальной (1-1,5 мм) и обладать низкими фрикционами свойствами.  

Эффективность работы химических реагентов-стабилизаторов в значительной степени зави-
сит от величины pH, особенно в присутствии неорганических ингибиторов и минерализаторов. 
Большинство реагентов ингибиторов-стабилизаторов являются анионактивными или амфотер-
ными, поэтому для их эффективной работы необходимо поддерживать в буровом растворе ще-
лочную среду. В современных буровых растворах поддерживают pH в пределах 8-10.  

Таким образом, учитывая горно-геологические условия и опыт бурения на данном месторо-
ждении, а также рекомендации научно-технической литературы, получены необходимые значе-
ния технологических свойств разрабатываемого бурового раствора:  
 

Параметр Плотность, кг/м3 УВ, с СНС (1/10), Па ДНС, Па η, Па∙с Ф, см3 k, мм pH 
Рекомендуемое значение 1130 (+20)  30-50 3/6 1-8 7-20 4-6 1-1,5 8-10 

 
Методология проведения исследования. Для исследования и модификации была выбрана 

одна из базовых рецептур полимербентонитового раствора, применяемого для бурения горизон-
тального участка ствола скважины в продуктивном пласте, плотностью 1140 кг/м3. Состав базо-
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вого полимербентонитового раствора: бентонит – 40, NaOH – 1, крахмал – 15, бактерицид – 1, 
КМЦ-В – 4, КМЦ-Н – 1, мел – 185, смазка – 25 кг/м3. 

Задачей исследования является модификация базового состава промывочной жидкости пу-
тем замены полимерного реагента на другой или комбинацию других, отличающихся от КМЦ 
молекулярной массой, строением и свойствами с целью улучшения реологических характери-
стик, при сохранении прочих технологических параметров в необходимых пределах. Для поиска 
оптимального реагента или их комбинации необходимо изучить реологические параметры буро-
вого раствора. Состав, реологические параметры которого будут оптимальными (например, низ-
кие значения ДНС и показателя нелинейности), можно считать наиболее эффективным и целесо-
образным к применению в данных условиях.  

Эффект, оказываемый полимерным реагентом, зависит в первую очередь от его вида, строе-
ния и молекулярной массы [3]. Поэтому для исследования были выбраны различные по проис-
хождению и строению полимерные реагенты:  

• со средней молекулярной массой (КМЦ, ПАЦ) и с высокой (ксантан, ПАА);  
• синтетические (ПАА) и природные (КМЦ, ПАЦ, ксантан); 
• анионактивные (КМЦ, ПАЦ, ксантан) и проявляющие амфотерные свойства (ПАА); 
• с линейной структурой (КМЦ, ПАЦ, ПАА) и с разветвленной (ксантан). 
Реологические параметры буровых растворов зависят не только от компонентного состава, 

но и от скорости сдвига. Поэтому для более глубоко анализа реологических характеристик, их 
сравнения и выбора оптимального состава необходимо провести измерения реологических ха-
рактеристик по возможности на более широком диапазоне скоростей сдвига. Различные скорости 
вращения ротационного вискозиметра соответствуют различным скоростям деформации промы-
вочной жидкости: от невысоких скоростей при начале циркуляции до очень высоких при про-
хождении через насадки долота. Измерения проводились в следующих диапазонах скоростей 
вращения ротора вискозиметра: 600-400, 400-300, 300-200, 200-100, 100-0 об/мин. Для каждого 
диапазона определялись реологические параметры по вязкопластической и степенной модели 
раствора.  

Для проведения исследований был выбран ротационный вискозиметр Rheotest RN 4.1, кото-
рый позволяет в очень широком диапазоне напряжений и скоростей сдвига автоматически сни-
мать кривые вязкости и текучести, а также проводить глубокое реологическое описание иссле-
дуемой среды (рис.1).  

Измерительная система с цилиндром данного вискозиметра необходима для изучения реоло-
гических характеристик веществ с вязкостью до 100000 мПа∙с. Она состоит из стационарно уста-
новленного измерительного стакана и помещенного в него цилиндрического ротора. Для исследо-
вания поведения жидкостей при различной температуре имеются термостатированные сосуды. 

Анализ полученных реологических характе-
ристик и выбор оптимальной рецептуры бурового 
раствора. В первую очередь были проведены изме-
рения реологических параметров раствора, состав 
которого представлен ранее. Содержание полимерного 
реагента: высоковязкая КМЦ – 4, низковязкая КМЦ –  
1 г/л. Реологические параметры раствора 1: 

 
Скорость вращения, об/мин η, мПа∙с∙ τо, Па n k 

600-400 13,3 8,1 0,57 2,54 
400-300 14,5 7,8 0,52 3,76 
300-200 15,9 7,2 0,49 4,17 
200-100 17,4 6,3 0,44 4,96 

100-0 18,1 5,6 0,37 5,33 
 

Величина ДНС τо и пластической вязкости η на-
ходятся в необходимом диапазоне. С увеличением 
скорости сдвига пластическая вязкость раствора 
уменьшается, а показатель нелинейности n становится 

 

Рис.1. Общий вид вискозиметра Rheotest RN 4.1 
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выше, что говорит об эффекте «сдвигового разжижения». Опыт строительства скважин и иссле-
дования процессов, происходящих при циркуляции бурового раствора, показывают, что в каче-
стве буровых растворов благоприятнее всего использовать псевдопластические жидкости, кото-
рые имеют величину показателя нелинейности n < 0,3 [6, 7, 9, 13, 17]. При циркуляции такого 
раствора в скважине обеспечивается эффективная очистка от шлама, а возникающие гидравличе-
ские сопротивления минимальны, что очень важно при вскрытии продуктивных пластов горизон-
тальным стволом. Показатель нелинейности раствора 1 имеет достаточно низкое значение n = 0,37. 

Вторым анализируемым составом был раствор с добавлением другого эфира целлюлозы – 
полианионной целлюлозы (ПАЦ). Как и КМЦ, существуют высоковязкая и низковязкая марки. 
Данный полимер обладает хорошей ингибирующей способностью в глинистых породах. Широко 
используется при обработке малоглинистых и безглинистых буровых растворов. Содержание по-
лимерного реагента: высоковязкая ПАЦ – 4, низковязкая ПАЦ – 1 г/л. Реологические параметры 
раствора 2: 

 
Скорость вращения, об/мин η, мПа∙с  τо, Па  n k 

600-400 14,1 9,4 0,55 2,82 
400-300 15,5 8 0,51 3,39 
300-200 17,4 7,2 0,44 3,54 
200-100 18,7 6,7 0,4 3,96 

100-0 19,3 6,1 0,36 5,74 
 
Реологические параметры раствора с добавлением ПАЦ оказались схожи с параметрами 

раствора 1, все они находятся в необходимом диапазоне. Схожесть результатов объясняется тем, 
что данные полимерные реагенты имеют схожее линейное строение, мало отличающуюся мо-
лярную массу, и оба являются анионактивным полимером. 

Третьим анализируемым составом был раствор с добавление ксантановой смолы в качестве 
полимерного реагента, содержание ксантана – 4 г/л. Реологические параметры раствора 3: 
 

Скорость вращения, об/мин η, мПа∙с  τо, Па  n k 
600-400 17,7 12,2 0,36 4,37 
400-300 20,3 11 0,3 5,58 
300-200 21,5 10,1 0,28 6,74 
200-100 23,1 9,4 0,24 7,9 

100-0 25,4 8,1 0,23 8,7 
 
При той же концентрации полимерного реагента вязкость раствора оказалась выше. Значе-

ние пластической вязкости и динамического напряжения сдвига оказались выше требуемых зна-
чений. Однако показатель нелинейности оказался равен 0,23, что говорит о том, что данный по-
лимер придал промывочной жидкости более выраженные псевдопластические свойства. Более 
выраженные псевдопластические свойства также видны по более интенсивному снижению вели-
чины пластической вязкости с увеличением скорости сдвига. Объясняется это тем, что ксантано-
вая смола значительно отличается строением от эфиров целлюлозы. Во-первых, она имеет боль-
шую молекулярную массу и разветвленное строение, а не линейное как у КМЦ и ПАЦ. Гибкость 
макромолекул линейных полимеров всегда выше, чем у разветвленных, потому что разветвлен-
ные полимеры имеют большое число коротких и часто расположенных боковых цепей, которые 
увеличивают жесткость макромолекулы из-за снижения возможности вращения отдельных 
звеньев относительно друг друга. Во-вторых, наличие большего числа функциональных групп 
делает ее менее подвижной из-за возможных взаимодействий. Такой раствор будет обладать бо-
лее высокими несущими и очищающими способностями, но величина гидравлических сопротив-
лений при циркуляции окажется выше. 

Четвертым анализируемым составом был раствор с добавлением ПАА в качестве полимер-
ного реагента, содержание ПАА – 1 г/л. Реологические параметры раствора 4: 
 

Скорость вращения, об/мин η, мПа∙с  τо, Па  n k 
600-400 19,3 5,6 0,55 1,3 
400-300 20,9 4,7 0,51 1,8 
300-200 22,1 3 0,47 2,89 
200-100 22,7 2,8 0,38 4,23 

100-0 23,5 2,4 0,34 5,74 
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Данный состав обладает близкими значениями пластической вязкости и показателем нели-
нейности с растворами 1 и 2, однако значение ДНС оказалось значительно ниже. Данная особен-
ность объяснима с точки зрения строения макромолекулы полиакриламида. Функциональные 
группы у полиакриламида прикреплены к главной цепи, а не находятся в связи с циклическими 
группировками, как у крахмала или эфиров целлюлозы. Это делает макромолекулу полиакрила-
мида очень гибкой, поэтому сопротивление, возникающее при инициировании течения промы-
вочной жидкости, меньше, и, соответственно, начальное напряжение сдвига значительно ниже. 

При анализе полученных данных было отмечено, что добавление ПАА ведет к снижению 
начального напряжения сдвига, а добавление ксантановой смолы придает промывочной жидко-
сти более выраженные псевдопластические свойства. Оба этих качества являются благоприят-
ными с технологической точки зрения. Псевдопластические свойства обеспечивают раствору 
высокую вязкость в заколонном пространстве и низкую вязкость при течении в колонне труб и 
насадках долота. Меньшее значение ДНС позволит снизить амплитуду колебаний давления при 
пуске и остановке насосов и выполнении СПО, а также вероятность образования застойных зон с 
аккумуляцией в них выбуренной породы. 

Поэтому пятым анализируемым составом был раствор с одновременным добавлением ПАА 
и ксантановой смолы. Содержание реагентов: ПАА – 0,5, ксантан – 2 г/л. Реологические пара-
метры раствора 5: 

 
Скорость вращения, об/мин η, мПа∙с  τо, Па  n k 

600-400 11,2 7,3 0,45 1,5 
400-300 13,5 6,9 0,41 2,63 
300-200 15 6,3 0,37 3,17 
200-100 16,7 5,4 0,32 4,49 

100-0 17,3 4,6 0,27 4,80 
 
Таким образом, в растворе 5 удалось получить одновременно более низкие значения ДНС и 

более выраженные псевдопластические свойства по сравнению с базовой рецептурой. Для на-
глядного представления различия в реологических характеристиках рассмотрим их на кривых 
течения и вязкости (рис.2). Программное обеспечение вискозиметра позволяет вывести на один 
график до четырех кривых одновременно. Поэтому выберем для сравнения базовый состав с 
КМЦ, раствор 3 с ксантаном, раствор 4 с ПАА и раствор 5 с ПАА и ксантаном. 

Из графиков рис.2 видно, что раствор 5, имеющий в своем составе и ПАА, и ксантан, будет 
создавать наименьшие сопротивления при циркуляции. Раствор 4 с ПАА имеет наименьшее на-
чальное напряжение сдвига, а раствор 3 с ксантаном из-за более высокой молекулярной массы и 
разветвленной структуры будет загущать раствор сильнее, чем КМЦ при той же концентрации и 
обладать более выраженными псевдопластическими свойствами. 

СНС бурового раствора 5 измерялось при помощи прибора ВСН-3: СНС1 = 2,3 Па, СНС10 = 
= 5,7 Па. Также измерялись соответствие остальных технологических свойств раствора данной 
рецептуры требованиям базового полимербентонитового раствора. Условная вязкость по резуль-
татам трех измерений оказалась равной 34 с, что соответствует необходимым требованиям. 

Фильтрация измерялась с помощью фильтр-пресса. За 30 мин при избыточном давлении 
0,7 МПа количество отфильтровавшейся жидкости оказалось равным 5 см3. Фильтрационная 
корка образовалась прочная и тонкая (около 1 мм).  

Коэффициент трения фильтрационной корки определялся на приборе КТК-2. Угол оказался 
равен 4, а тангенс равен 0,069, что является низким показателем, а значит полученная фильтра-
ционная корка обладает хорошими смазывающими способностями и будет способствовать сни-
жению трения на контакте «сталь-горная порода», что особенно важно при бурении наклонно 
направленных и горизонтальных скважин. 

Уровень pH = 9, что говорит о том, что в данном буровом растворе присутствует щелочная 
среда, которая необходима для удовлетворительной работы полимерного и других реагентов.  

Технологические свойства разработанного состава бурового раствора: 
 

Параметр Плотность, кг/м3 УВ, с СНС (1/10), Па ДНС, Па η, мПа∙с Ф, см3 k, мм pH 
Рекомендуемое значение 1130 (+20)  30-50 3/6 1-8 7-20 4-6 1-1,5 8-10 
Полученное значение 1140 34 2,3/5,7 4,6-7,3 11,2-17,3 5 1 9 
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Проведенные исследования пока-
зали, что различные полимерные реа-
генты оказывают разное воздействие 
на реологические свойства промы-
вочной жидкости. Связано это с раз-
личием в их строении и функцио-
нальностью элементарных звеньев. 
Полимерные реагенты с разветвлен-
ной структурой придают промывоч-
ной жидкости более выраженные 
псевдопластические свойства. Псев-
допластичность является необходи-
мым свойством современного буро-
вого раствора, когда необходимо сни-
зить гидравлические сопротивления 
при высокой скорости деформации 
(насадки долота и движение раствора 
в трубах) и повысить удерживающую 
и транспортирующую способность 
раствора при низких скоростях сдвига 
в заколонном пространстве. Линейные 
полимеры, у которых функциональ-
ные звенья находятся у главной цепи, 
имеют большую гибкость и создают 
меньшие сопротивления при иниции-
ровании движения, что очень важно 
при пуске насосов и возобновлении 
циркуляции после СПО. Эффектив-

ность работы полимерных реагентов во многом зависит от минерализации дисперсионной среды 
и пластовых, жидкостей, которые контактируют с буровым раствором. Наличие у полимерных 
реагентов способных к взаимодействию и диссоциации функциональных групп создает необхо-
димость контроля этого параметра. Высокая минерализация может привести к тому, что пропа-
дет электростатическое отталкивание между функциональными группами, которое помогает ос-
новной цепочке полимера находиться в растянутом состоянии (глобулизация полимерного реа-
гента). Форма цепи полимерного реагента влияет на его работу. Свернутые в клубок или спираль 
реагенты имеют меньшую эффективность.  

В результате комбинации полимерных реагентов с различными свойствами удалось полу-
чить состав промывочной жидкости, обладающей оптимальными реологическими характеристи-
ками: бентонит – 40, NaOH – 1, крахмал – 15, бактерицид – 1, ПАА – 0,5, ксантан – 2, мел – 185, 
смазка – 25 кг/м3. 

Общие выводы и рекомендации. 1. Проведенные лабораторные исследования показали, 
что высокомолекулярные полимерные реагенты (например, ксантановая смола) способны при-
дать промывочной жидкости более выраженные псевдопластические свойства, а комбинация их 
с линейным высокомолекулярным полимером (например, ПАА) позволяет снизить величину 
ДНС. Таким образом, при выборе полимерных реагентов необходимо учитывать их строение, 
молекулярную массу и свойства. Комбинация разных видов реагентов способна привести к си-
нергетическому эффекту.  

2. Оптимальный состав бурового раствора для условий нефтяного месторождения, располо-
женного в Республике Татарстан (Россия), в качестве полимерных реагентов включает в себя 
ксантановую смолу и ПАА. 
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