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Аннотация. Повышение эффективности бурения и вскрытия продуктивных пластов напрямую связано с ка-
чеством применяемого бурового раствора. Правильный выбор типа раствора и его компонентов позволит со-
хранить продуктивность пластов, устойчивость стенок скважины и снизить вероятность других осложнений. 
Нефтегазовыми компаниями для условий повышенных давлений в качестве утяжеляющего компонента в со-
ставе буровых растворов применяется барит, реже сидеритовый или гематитовый утяжелитель. Но применение 
данных добавок для вскрытия продуктивного пласта приводит к снижению фильтрационных характеристик 
коллектора, так как их практически невозможно удалить из поровых каналов. Исходя из этого, предлагается 
безбаритный буровой раствор повышенной плотности на основе солей муравьиной кислоты (формиты) 
с добавкой карбонатного утяжелителя в качестве кислоторастворимого кольматанта. Приведены результаты 
экспериментальных исследований реологических параметров безбаритных растворов, проанализированы  
полученные данные. На основании сравнения результатов экспериментов рекомендуется применение безба-
ритного бурового раствора высокой плотности на основе солей муравьиной кислоты (формиата натрия и калия) 
и с добавкой частично гидролизованного полиакриламида с молекулярной массой 27 млн. 
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Введение. Бурение скважин, разработка и освоение нефтяных и газовых месторождений ча-

сто осуществляются в сложных горно-геологических и климатических условиях. Помимо обеспе-
чения экологической безопасности в районах буровых работ должны быть выполнены и техниче-
ские требования к подбору оптимального бурового раствора: высокая температурная 
стабильность; необходимые реологические и фильтрационные характеристики для сохранения 
коллекторских свойств пласта; хорошая ингибирующая способность; высокая транспортирующая 
способность (особенно в наклонных и горизонтальных участках ствола); устойчивость к загрязне-
ниям; совместимость с пластовыми флюидами и возможность рециркуляции.  

При рассмотрении скважин, буримых на шельфе, отмечены сложности, связанные с тем, 
что допустимая область изменения давления, определяемая поровым давлением и градиентом 
давления гидроразрыва, достаточно узкая. Такое узкое «окно» является, как правило, результатом ано-
мально высокого порового давления и/или низкого давления гидроразрыва из-за того, что слои горных 
пород дополнительно находятся под давлением толщи морской воды, что требует большего числа об-
садных колонн по сравнению со скважинами аналогичной глубины, построенными на суше. Поэтому 
в таких условиях одним из ключевых факторов успеха буровых работ является управление эквива-
лентной циркуляционной плотностью (ЭЦП) [1-3]. К факторам, влияющим на конечное значение 
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ЭЦП, относятся: статическая плотность; реологические параметры раствора; конструкция и про-
филь скважины; режим бурения; применяемые бурильные трубы и компоновка низа бурильной 
колонны; тип долота (количество и проходное сечение каждой гидромониторной насадки); тем-
пературный профиль скважины; химический состав раствора [4-7]. 

В случае применения промывочных жидкостей, содержащих в качестве утяжелителя барит, 
на стенке скважины образуется толстая фильтрационная корка. При длительной остановке цирку-
ляции и отсутствии надлежащих значений статического напряжения сдвига (СНС) возможно 
осаждение барита и, как следствие, снижение противодавления в стволе скважины (повышается 
вероятность газонефтеводопроявлений) [8-10]. 

Высокая ЭЦП при циркуляции бурового раствора, содержащего барит, может являться при-
чиной гидроразрыва пласта, особенно где существует узкое рабочее «окно» между поровым и дав-
лением гидроразрыва. Для создания безбаритных буровых растворов высокой плотности в каче-
стве основы применяются неорганические и органические соли (хлориды, бромиды, формиаты). 
Плотности технологических жидкостей на основе солей могут варьироваться – плотность рассола 
хлорида калия 1160 кг/м3, хлорида натрия 1200 кг/м3. При использовании бромидов можно до-
биться плотности 2500 кг/м3 (для бромида цинка), а при применении формиата натрия и калия до 
1320 и 1590 кг/м3 соответственно [11-13]. 

Растворы на основе бромида цинка могут обеспечить самую высокую плотность среди дру-
гих солей (до 2520 кг/м3), но являются более коррозионными, чем растворы на основе хлоридов и 
формиатов, и имеют ограничения при утилизации [14-16]. Рассольные промывочные жидкости яв-
ляются хорошей альтернативой глинистым растворам и растворам, содержащим значительное ко-
личество твердой фазы. Рецептура обычно состоит из базового рассола, добавки для контроля рН, 
структурообразователя (обычно биополимер), понизителя фильтрации и кольматанта. Данный 
набор реагентов обеспечивает благоприятные реологические и фильтрационные характеристики. 
Растворы солей позволяют создать буровую систему высокой плотности при низкой концентрации 
твердых веществ, что позволяет снизить до минимума повреждение коллекторских свойств пласта 
и приводит к уменьшению пластической вязкости. С применением буровых растворов на водной 
основе без барита обеспечивается более низкая ЭЦП в скважине, что способствует повышению 
эффективности бурения [11, 17].  

Таким образом, актуальным направлением для глубоководного бурения является разработка 
составов растворов на водной основе, которые должны обладать не только высокой плотностью, 
термической стабильностью, низкой коррозионной активностью, но и оптимальными реологи-
ческими свойствами. Модернизация рецептуры должна основываться не только на снижении 
концентрации твердых частиц в растворе высокой плотности, но и поиске сочетания полимер-
ных реагентов, обеспечивающих псевдопластичные и транспортирующие свойства. 

Реология – наука об исследовании деформации и течения жидкостей, которая необходима для 
решения различных теоретических и практических задач [18-20]. Реологические свойства буровых 
растворов оказывают влияние практически на все процессы и показатели, связанные со строитель-
ством скважин, поэтому они относятся к числу важнейших [21-23]. 

Большинство буровых растворов относятся к неньютоновским жидкостям [24-26]. Поэтому 
данное исследование направлено на изучение нелинейности поведения реологических параметров 
жидкости (как изменяется реологическая кривая при добавлении в буровой раствор полимеров 
различной молекулярной массы) и влияния на это изменение компонентного состава бурового рас-
твора повышенной плотности. 

В условиях шельфовых месторождений необходимо применять экологически чистые промы-
вочные системы [27-29]. Поэтому для исследования выбран буровой раствор на основе формиатов, 
характеризующийся высокой плотностью с низким содержанием твердой фазы. С его помощью 
будут обеспечиваться более низкие реологические параметры, ЭЦП и потери давления в сква-
жине по сравнению с традиционно применяемым раствором на углеводородной основе. Это 
поспособствует повышению эффективности бурения, особенно в условиях «узкого» безопасного 

                                                   
 API RP 13B-1-2019. Recommended Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids: Second Edition. Washington, 

USA: Norm of American Petroleum Institute, 2019. 132 p. 
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«коридора» по плотности [1, 30]. Анализ научной литературы доказывает, что формиатные  
буровые системы совместимы с пластовыми флюидами, и это создает предпосылки к повышению 
механической скорости проходки и снижению загрязнения призабойной зоны пласта в связи с низ-
ким показателем фильтрации [31, 32]. Также такие растворы в сочетании с полимерными реаген-
тами обладают хорошей ингибирующей способностью по отношению к неустойчивым глинистым 
отложениям [21, 33, 34]. 

Целью исследования является установление влияния молекулярной массы частично гидроли-
зованного полиакриламида (PHPA) на реологические свойства разработанного формиатного буро-
вого раствора и обоснование его оптимального состава с учетом нелинейности поведения реоло-
гических параметров жидкости. 

Методология. Реологические модели современных буровых растворов. Буровые растворы 
можно классифицировать по их реологическому поведению. Жидкости, вязкость которых остается 
постоянной при изменении скорости сдвига, называются ньютоновскими. Но большинство буро-
вых растворов не являются ньютоновскими – их напряжение сдвига не прямо пропорционально 
скорости сдвига.  

Реологические параметры бурового раствора используются для [35, 36]: расчета потерь на 
трение в трубе или затрубном пространстве; определения ЭЦП; определения режима течения 
в затрубном пространстве; оценки эффективности очистки ствола скважины; определения ско-
рости осаждения бурового шлама в вертикальных скважинах. Точность подбора реологической 
модели бурового раствора минимизирует погрешности расчетных технологических парамет-
ров, применяемых при бурении нефтяных и газовых скважин, поэтому проблема выбора опти-
мальной модели является особенно актуальной. Однако необходимо учитывать, что не суще-
ствует реологической модели, которая давала бы необходимую точность аппроксимации на 
всем интервале изменения скоростей сдвига, соответствующем циркуляции бурового раствора 
в скважине [11, 37, 38]. 

Для прогнозирования реологического поведения современных буровых систем в широком 
диапазоне скоростей сдвига существует большое число реологических моделей (более 30). 
Наиболее часто инженеры по буровым растворам пользуются следующими моделями: Ньютона, 
Бингама – Шведова, Оствальда – де Ваале (степенной закон), Гершеля – Балкли (модифициро-
ванный степенной закон), Шульмана – Кессона [20, 39, 40]. Уравнение реологической модели 
Бингама имеет вид: 

 = 0 + пл γ,  

где  – напряжение сдвига; 0 – предельное динамическое напряжение сдвига; пл – пластическая 
вязкость; γ  – скорость сдвига. 

Течение этих буровых растворов начинается только после того, как касательное напряже-
ние превысит пороговое значение, которое называют динамическим напряжением сдвига 
(ДНС). При касательных напряжениях, превышающих пороговое напряжение, напряжения 
пропорциональны скорости сдвига с коэффициентом пропорциональности, который называют 
пластической вязкостью [41, 42]. Распространенное применение модели Бингама – Шведова 
обосновано простотой, однако существенный ее недостаток выражается в том, что она описы-
вает прямолинейную часть реологической кривой, что не позволяет прогнозировать действи-
тельное поведение жидкости при низких скоростях сдвига. Также значение предела текучести 
часто завышено в несколько раз. 

Степенная модель является еще одной широко применяемой моделью реологии для раз-
жижающихся при сдвиге буровых растворов. В модели используется степенная зависимость каса-
тельного напряжения от скорости сдвига, следовательно, в логарифмических координатах данная 
зависимость показана на графике в виде прямой линии. Значения параметров n и K этого закона 
могут быть определены из наблюдений при любых двух значениях скорости. Уравнение степенной 
модели имеет вид:  

                                                   
 API RP 13D. Rheology and Hydraulics of Oil-well Drilling Fluids. Washington, USA: Norm of American Petroleum Institute, 

2006. 98 p. 
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σ ,γnK   
где K  – коэффициент консистенции; 
n  – показатель нелинейности. 

Модель может применяться для 
разжижающихся при сдвиге флюидов 
(псевдопластичные) при n < 1, для 
ньютоновых флюидов при n = 0 или 
густеющих при сдвиге флюидов (ди-
латантные) при n > 1. Чем больше по-
казатель степени n отличается от еди-
ницы, тем значительнее степень 
отличия флюида от ньютоновского.  

Модель Гершеля – Балкли также 
широко применяется в нефтегазовой 
отрасли для описания разжижаю-
щихся или псевдопластичных растворов. Данная модель получила название модифицированного 
степенного закона, поскольку представляет собой комбинацию бингамовской и степенной мо-
дели, т.е. зависимость касательного напряжения от скорости сдвига выражается степенной 
функцией с учетом предельного динамического напряжения сдвига, которое необходимо пре-
высить для того, чтобы жидкость начала свое течение. Уравнение реологической модели Гер-
шеля – Балкли имеет вид: 

 = 0 + K γ .n  
Американским нефтяным институтом (American Petroleum Institute – API) рекомендуется прогно-

зировать поведение жидкости с помощью модифицированной степенной модели (Гершеля – Балкли). 
Одна часть предсказывает поведение жидкости при низких скоростях сдвига, а другая – при высоких 
скоростях сдвига. На рис.1 представлено графическое изображение описанных реологических 
моделей [39]. 

В качестве объекта исследования выбран базовый экологически чистый безбаритный бу-
ровой раствор высокой плотности (1,45 г/см3) на основе солей муравьиной кислоты (формиата 
натрия и калия) для бурения наклонно направленной скважины с горизонтальным окончанием, 
расположенной на Арктическом шельфе РФ. Состав базового бурового раствора представлен 
в табл.1. 

 
Таблица 1 

 
Компонентный состав раствора на основе формиатов  

 
Компонент Концентрация Функции в растворе 

Ксантан, г/л 4 Структурообразователь 
Крахмал, г/л 12 Понизитель фильтрации для нормальных и высо-

ких температур ВТВД (высокая температура и 
высокое давление) 

ВПРГ, г/л 4 Понизитель фильтрации высокотемпературный 
K2CO3 (карбонат калия), г/л 10 Буфер рН 
HCOONa (формиат натрия (сухой), г/л 800 Основа раствора 
HCOOK (формиат калия (жидкий),  %  30 Основа раствора, ингибитор 
CaCO3 MEX-CARB F, г/л 50 Кольматант 
CaCO3 MEX-CARB M, г/л 20 Кольматант 
CaCO3 MEX-CARB VF, г/л 10 Кольматант 

 
Осложненные условия связаны с узким безопасным «окном» бурения по плотности раствора 

и нахождением в геологическом разрезе нестабильных глинистых отложений, вызывающих про-
блемы с устойчивостью ствола скважины.  

Рис.1. Кривые течения жидкостей, подчиняющихся разным  
моделям течения [39] 
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Экспериментальные исследования проводились авторами статьи в ла-
боратории буровых жидкостей Санкт-Петербургского горного универси-
тета. Для установления реологической модели течения различных разрабо-
танных рецептур эксперимент проведен на шестискоростном вискозиметре 
Fann 35A (рис.2) при скоростях вращения ротора 3, 6, 100, 200, 300 
и 600  об/мин. Полученные результаты позволили определить реологические 
параметры исследуемых растворов и построить реограммы в декартовых 
координатах.  

Пластическая вязкость в сантипуазах рассчитывается как разность по-
казаний вискозиметра Fann (θ) при 600 и 300 об/мин: 

PV = θ600 – θ300, 

где θ600, θ300 – значения углов поворота шкалы вискозиметра при частотах 
вращения гильзы, равных 600 и 300 мин–1 соответственно, град. 

Динамическое напряжение сдвига в фунт/100 фут2 рассчитывается из данных вискозиметра 
Fann по формуле [17, 43]: 

YP = θ300 – PV, 
где θ300 – показания прибора при 300 об/мин.  

По стандарту API значения параметра Gel10 с/10 мин (или СНС) системы получают на ротацион-
ном вискозиметре, создавая скорость 3 об/мин через 10 с и 10 мин. 

Для дальнейшего анализа необходимо полученные результаты привести к стандартному виду: 
обороты в минуту переводятся в скорость сдвига (с–1), напряжение сдвига переводится из 
фунт/100 фут2 в паскали. Скорости вискозиметра являются стандартизированными, следовательно, 3, 
6, 100, 200, 300, 600 об/мин в скоростях сдвига будут равны 5,1, 10,2, 170, 340, 511, 1021 с–1 соот-
ветственно. Переводной коэффициент для пересчета фунт/100 фут2 в паскали равняется 0,48.  

Обсуждение результатов. Для совершенствования базовой рецептуры в качестве замены 
гидролизованного полиакрилонитрила (ВПРГ) предложен частично гидролизованный полиак-
риламид (Partially Hydrolyzed Polyacrylamide – PHPA) различной молекулярной массы  
(12 000 000-27 000 000). Концентрация РНРА в каждом из растворов составляет 1 г/л. При увели-
чении концентрации РНРА до 2 г/л наблюдался эффект Вайсенберга (раствор наматывался на пе-
ремешивающий элемент), поэтому принято решение снизить количество РНРА. Основные пара-
метры разработанных буровых растворов представлены в табл.2.  

 
Таблица 2 

 
Параметры исследуемых буровых растворов  

 

Раствор 
Параметры  

Плотность,  
г/см3 

Условная вязкость, 
с/кварта 

Пластическая 
вязкость, сП 

ДНС, 
фунт/100фут2 

СНС (10 с/10 мин), 
фунт/100фут2 

Фильтрация, 
мл/30 мин 

1 (ВПРГ) 1,45 47 19 11 5/8 3,6 
2 (РНРА 12) 1,45 40 16 11 5/8 3,0 
3 (РНРА 15) 1,45 41 16 14 5/8 2,6 
4 (РНРА 20) 1,45 43 16 17 5/8 2,4 
5 (РНРА 27) 1,45 44 16 20 5/8 2,1 

 
Анализируя полученные результаты, видно, что с заменой ВПРГ на РНРА удалось снизить 

водоотдачу раствора, причем с повышением молекулярной массы частично гидролизованного по-
лиакриламида показатель фильтрации уменьшается, что способствует снижению вероятности воз-
никновения дифференциального прихвата. Также такой буровой раствор способен формировать 
тонкую непроницаемую фильтрационную корку (0,2 мм), которая будет препятствовать проник-
новению фильтрата в пласт. Увеличение молекулярной массы РНРА способствует увеличению 
ДНС, но не оказывает влияния на значение пластической вязкости. Полученные значения СНС 
свидетельствуют о том, что структура исследуемых растворов проявляется уже через 10 с нахож-
дения в покое и меняется на 3 фунт/100 фут2 через 10 мин нахождения в покое.  

Рис.2. Ротационный  
вискозиметр Fann 
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Выбор реологической модели бурового раствора. С помощью метода аппроксимации проана-

лизированы экспериментальные данные. Погрешность аппроксимации этими моделями кривых 
течения реальных жидкостей на водной основе не выходит за пределы 10-11 %, что достаточно 
для решения инженерной практики. Полученные зависимости напряжения сдвига от скорости 
сдвига и метод подбора оптимальной реологической модели представлены на рис.3 и в табл.3.  

К выбору оптимальной модели применен статистический подход, при котором реологию бу-
рового раствора характеризуют показателями той из рассматриваемых моделей, которая наиболее 
адекватно (с меньшей погрешностью) описывает его реологическое поведение. Исходя из полу-
ченных зависимостей и результатов, можно сделать вывод, что модель Гершеля – Балкли описы-
вает реологическое поведение исследуемых буровых растворов точнее, чем степенная модель 
Оствальда – де Ваале и модель Бингама – Шведова. Анализируя графические материалы, можно 
утверждать, что модифицированный степенной закон отображает с достоверностью 99 % поведе-
ние исследуемых растворов во всем диапазоне скоростей сдвига. 
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Рис.3. Выбор реологических моделей растворов:  
а – № 1; б – № 2, ММ РНРА = 12 млн;  

в – № 3, ММ РНРА = 15 млн;  
г – № 4, ММ РНРА = 20 млн;  
д – № 5, ММ РНРА = 27 млн 

Модели: Оствальда – де Ваале (1); Гершеля – Балкли (2);  
Бингама – Шведова (3) 
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Таблица 3  
 

Реологические параметры исследуемых буровых растворов  
 

Реологические параметры  
буровых растворов 

Реологическая модель 

Бингама – Шведова Оствальда – де Ваале Гершеля – Балкли 

Раствор № 1 (ВПРГ) 
Уравнение регрессии y = 0,024x + 3,2401 y = 0,7813x0,4906 y = 0,541 + 0,1654x0,708 

R2 0,9787 0,9799 0,9991 
y, Па 2,985 1,416 1,279 

, мПас 23,5 9,68 18,53 
n – 0,506 0,722 

K, Пасn – 0,717 0,163 

Раствор № 2 (РНРА 12) 
Уравнение регрессии y = 0,0199x + 3,2356 y = 0,8389x0,4568  y = 1,23 + 0,1218x0,712 

R2 0,9735 0,9778 0,9989 
y, Па 2,889 1,471 1,354 

, мПас 19,88 6,71 14,69 
n – 0,472 0,734 

K, Пасn – 0,761 0,148 

Раствор № 3 (РНРА 15) 
Уравнение регрессии y = 0,0212x + 3,7829 y = 0,8177x0,4793 y = 0,992 + 0,3431x0,689 

R2 0,9535 0,9866 0,9988 
y, Па 3,511 1,402 0,985 

, мПас 21,46 9,74 13,71 
n – 0,496 0,619 

K, Пасn – 0,741 0,318 

Раствор № 4 (РНРА 20) 
Уравнение регрессии y = 0,0226x + 3,6466 y = 0,7129x0,5072  y = 0,689 + 0,559x0,598 

R2 0,9523 0,997 0,9993 
y, Па 3,9964 1,178 0,715 

, мПас 22,51 12,94 14,91 
n – 0,536 0,596 

K, Пасn – 0,704 0,415 

Раствор № 5 (РНРА 27) 
Уравнение регрессии y = 0,0247x + 3,9506 y = 0,7653x0,5093 y = 0,289 + 0,441x0,575 

R2 0,9483 0,9873 0,9992 
y, Па 3,6169 0,821 0,294 

, мПас 24,71 13,92 16,13 
n – 0,534 0,587 

K, Пасn – 0,578 0,439 
     

Примечание. R2 – величина достоверности аппроксимации; y – динамическое напряжение сдвига, Па;  – пласти-
ческая вязкость, мПас. 

 
Опыт строительства наклонно направленных и горизонтальных скважин показывает, что про-

мывочные жидкости, проявляющие псевдопластичные свойства, характеризуются идеальным рео-
логическим поведением – на выходе из насадок долота раствор приобретает вязкость, близкую 
вязкости воды, а при движении в кольцевом пространстве повышает свою вязкость для удержания 
выбуренной породы. 

Показатели нелинейности n и консистенции K бурового раствора характеризуют поведение 
системы как при низких скоростях сдвига, так и при высоких. При введении в раствор ксантано-
вого полимера жидкость приобретает псевдопластичные свойства. Ксантан способствует увеличе-
нию вязкости буровых растворов благодаря своей длинной разветвленной структуре и относи-
тельно слабым водородными связями боковых групп. Функциональные группы представлены 
гидроксильными (–ОН), карбоксильными (–СООН), карбонильными (С = О) и другими группами, 
которые придают данному полимеру свойства загустителя.  
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Псевдопластичность раствора оценивается показателем нелинейности в пределах 0-1. Все 
растворы характеризуются показателем нелинейности в диапазоне 0,587-0,722, при этом наблюда-
ется снижение n с увеличением молекулярной массы РНРА, т.е. раствор № 5 в большей степени 
проявляет псевдопластичные свойства. Низкое значение показателя нелинейности будет способ-
ствовать выравниванию скоростей потока в кольцевом пространстве, тем самым удастся избежать 
нежелательной миграции частиц шлама к стенкам скважины. Также раствор № 5 характеризуется 
самым низким значением предельного напряжения сдвига, что позволит снизить амплитуду коле-
баний давления при пуске и остановке насосов и выполнении спускоподъемных операций, а также 
вероятность образования застойных зон с аккумуляцией в них выбуренной породы. 

Индекс консистенции К представляет собой вязкость жидкости (чем выше значение К, тем 
более вязкий раствор), повышая который можно добиться полноты выноса шлама при одновре-
менном уменьшении показателя нелинейности. При обработке бурового раствора частично гидро-
лизованным полиакриламидом с увеличением его молекулярной массы наблюдается рост индекса 
консистенции, что связано с упругими свойствами и повышенной вязкостью РНРА.  

Заключение. В качестве замены ВПРГ предложен РНРА различной молекулярной массы, ко-
торый является не только ингибитором, но и инкапсулятором (создает предпосылки к повышению 
качества очистки), определена оптимальная концентрация РНРА. 

По результатам аппроксимации экспериментальных данных и сравнения полученных резуль-
татов рекомендуется применение безбаритного бурового раствора высокой плотности на основе 
солей муравьиной кислоты (формиата натрия и калия) и добавки РНРА с молекулярной массой 
27 млн. 

Рассмотрены различные реологические модели. Модифицированный степенной закон отоб-
ражает с высокой достоверностью поведение исследуемых растворов во всем диапазоне скоростей 
сдвига, что позволит на следующем этапе исследования точнее рассчитать потери давления в коль-
цевом пространстве и ЭЦП. Буровые растворы повышенной плотности на основе формиатов яв-
ляются хорошей альтернативой полимерным промывочным жидкостям с использованием барита 
в качестве утяжелителя. Но необходимы дальнейшие исследования, в том числе полная оценка 
фильтрационных, ингибирующих и смазывающих характеристик данных растворов. 
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