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РАЗРАБОТКА УТЯЖЕЛЕННЫХ БИОПОЛИМЕРНЫХ РАСТВОРОВ 
ДЛЯ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА СКВАЖИН

Представлены результаты исследований, связанных с разработкой эффективных со­
ставов технологических жидкостей для ремонта нефтяных и газовых скважин.
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DEVELOPMENT OF THE WEIGHTED BIOPOLIMER DRILLING 
MUD FOR WORKOVER

The results of research are related, with effective composition of process fluids for oil and 
gas workover.
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Г л уш ен ие  с кв а ж и н  является од ни м  из 
ва ж н ы х  этапов техн о л о ги че ско й  ц е п о ч ки  и х  
подзем ного  ремонта, одной  из задач ко то р о го  
является сохранение и  восстановление естест­
вен ны х  ф ильтрационны х ха р а кте р и сти к  п р и ­
забойной зоны  п р о д у кти в н о го  пласта (П З П ).

О ц е н ка  вл ияния  операц ии  гл у ш е н и я  на  
состояние  П З П  показы вает сущ ественное  
загрязнение  пласта  твердой  фазой и  ф ильтра­
том  ж и д к о с т и  гл у ш е н и я , ч то  п р и в о д и т  к  ув е ­
л и ч е н и ю  сроков  вы вода с кв а ж и н ы  н а  н о р ­
м ал ьны й  р е ж и м  экспл уатац и и , с н и ж е н и ю  
дебитов п о  неф ти и  тем пов  ее добы чи.

В  этой  связи исследования, направлен­
ны е н а  разраб отку  н о в ы х  составов ж и д ко с те й  
гл у ш е н и я , у м е н ь ш а ю щ и х  и х  отрицательное 
вл ияние  н а  ф ильтрационны е х а р а кте р и с ти ки  
П З П  п р и  п од зем ном  рем онте, являю тся  а кт у ­
альны м и для неф тегазовой отрасли.

Д о сто ин ством  использования биопол и ­
меров в качестве основы  ж и д ко с ти  гл уш ен ия  
является создание постепенно  возрастаю щ его 
статическо го  напряж ения  сдвига, что  позво ­
ляет обеспечить поддерж ание утя ж е л я ю щ и х

агентов во взвеш енном  состоянии  без необхо­
д им ости  прибегать для это го  к  вы со ки м  вяз­
ко стн ы м  показателям  раствора. Б иополим ер 
К К -Р о б у с  эф ф ективно повы ш ает с тр у кту р н о ­
реологические  хара кте ри стики  к а к  в пресной  
воде, та к  и  в насы щ енны х рассолах, п р и  этом  
в последнем  случае требуется незначительное 
увеличение расхода реагента.

Ранее бы ло вы явл ено*, ч т о  о д н и м  из 
п е р с п е к т и в н ы х  п у т е й  п о л у ч е н и я  ж и д к о с т е й  
гл у ш е н и я  является  у тя ж е л е н и е  д и с п е р с и ­
о н н о й  среды  в ы с о ко р а с тв о р и м ы м и  солям и, 
с п о с л е д у ю щ и м  введ ением  тв е р д ы х  д об а ­
в о к  -  у тя ж е л и те л е й  н а  осн ове  ш л а ко в ы х  
отхо д о в . И с п о л ь зо в а н и е  в каче стве  у т я ж е -

* Л ит виненко В.С. Технологические ж идкости для 
повы ш ения эф ф ективности строительства и  эксплуата­
ции неф тяны х и  газовы х скваж ин /  В .С .Л итвиненко,
Н .И .Н иколаев // Записки Горного института. СПб, 
2011.Т.194.

Litvinenko V.S. T echnological flu ids for increasing 
effectivity o f  construction  and exploitation oil and gas wells 
/  V .S .Litvinenko, N .I.N ikolaev // Proceedings o f  the  M ining 
Institute. Saint Petersburg. 2011. Vol.194.
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л ителя  ф е р р о м о л и б д е н о во го  ш л а ка  п о з в о ­
л яет п о л у ч а ть  б и о п о л и м е р н ы е  раство р ы  
п л о т н о с т ь ю  до  1770 к г /м 3, не  у с т у п а ю щ и е  
п о  о с н о в н ы м  т е х н о л о ги ч е с к и м  парам етрам  
растворам , у тя ж е л е н н ы м  более д о р о ги м  
б а р и то вы м  ко н ц е н тр а то м .

С труктурир ован ие  дисперсной  системы  
биополим ером  позволяет снизить  содержание 
твердой фазы в растворе, что  м ин и м изи рует 
его отрицательное влияние на  ф ильтрацион­
н о -ем костны е  ха р а кте р и сти ки  п р о д у кти в н ы х  
пластов. Н и ж е  приведены  м аксим альны е 
плотности , которы е  м о ж н о  д остичь на  первом  
этапе утяж еления  ж и д ко с ти  гл у ш е н и я  вод ны ­
м и  растворам и различны х солей:

Соли

NH4CI
KCl
NaCl
MgCl2
CaCl2
CaBr2
K3PO4
HCOONa

М а с с о в о е  

с о д е р ж а н и е  с о л и ,  %

2 2

2 4

2 6

3 0

4 0

5 0

5 0

4 4

М а к с и м а л ь н а я  

п л о т н о с т ь ,  к г/ м 3

1 0 7 0

1 1 7 0

1 2 0 0

1 3 0 0

1 4 0 0

1 6 4 0

1 3 7 0

1 4 5 0

Д ал ьн ейш ее  увел и чен и е  п л о тн о с ти  
п р и в о д и т  к  п е ре кри стал л иза ц ии , вы п а д е н и ю  
осад ка  и  т.д.

И сследования показали, что  некоторы е 
соли, наприм ер K 3P O 4, переводят воду в и о н ­
но-м олекулярное состояние до та ко й  степени,

что  вода не  способна растворять реагенты  для 
регулирования с тр уктур н о -р е о л о ги че ски х  п о ­
казателей, а водны е растворы  солей N H 4CI, 
K C l сами и м е ю т н и з к у ю  растворим ость.

Р астворы  н а  основе  солей ка л ь ц и я  и  
м а гн и я  тр у д н о  п о д д а ю тся  ста б и л и за ц и и  п о ­
лисахаридам и , к о а гу л и р у ю т  п р и  обработке  
акрилатам и , у с к о р я ю т  к о р р о з и ю  д о б ы ч н о го  
оборудования .

Т а ки м  образом , л у ч ш и е  результаты  в 
качестве  утя ж е л и те л я  д и с п е р с н о й  среды  п о ­
л уче н ы  с и сп ол ьзован и ем  хл о р и д а  и  ф ор­
м иа та  натрия . В  качестве  базовой систем ы  
и спользовал и  б и о п о л и м е р н ы й  раствор  п р и  
со д е р ж а н и и  0 ,4 -0 ,5  %  К К -Р о б у с  в ко м п л е ксе  
с 4 %  К М К ,  ре гул я то р а  р Н  -  ка л ь ц и н и р о ­
в а н н о й  соды , K C l и  бактерицида .

П р и  дальнейш ем увел ичении  пл о тно сти  
ж и д ко сте й  гл у ш е н и я  введением  ш л аково го  
утяж елителя и сход ил и  из необ ход им ости  п о ­
лучения  стабильной систем ы  с м иним альной  
водоотдачей. Результаты  исследований ос­
н о вн ы х  свойств п о л уче н н ы х  растворов со 
ш лаком  приведены  в табл .1 и  2 .

К а к  видно  и з  табл.1 , п л о тн о с ть  базового  
раствора  с х л о р и д о м  н а тр и я  и  0 ,4 %  б и о п о ­
лим ера  составила  1180 к г /м 3, усл овная  вяз­
ко с ть  34 с, С Н С  1/10 19/24 дП а, вод оотд ача  
6 см 3/м и н . П р и  введ ении  15-55 %  ш л ака  
п л о тн о сть  раствора  возросла  с 1270 до 
1490 к г /м 3 соответственно , стаб ил ьность

Таблица 1

Основные свойства безглинистых утяжеленных растворов с хлоридом натрия

П а р а м е т р ы  р а с т в о р о в С о д е р ж а н и е  м а т е р и а л о в  в  1 л  р а с т в о р а

р, кг/м3 Т, с СНС1/10, дПа Ф, см3/30 мин Стабильность,
кг/м3 Робус, % КМК,% KCl,% Сода, % Катамин, % NaCl,% Шлак, г

1180 34 19/24 6 - 0,4 4 5 0,5 0,25 26 -

1270 50 34/39 6 10 0,4 4 5 0,5 0,25 26 150

1340 74 54/60 4 16 0,4 4 5 0,5 0,25 26 250

1490 96 86/92 6 21 0,4 4 5 0,5 0,25 26 550

1540 120 122/129 3 32 0,4 4 5 0,5 0,25 26 650

1180 45 54/59 6 - 0,5 4 5 0,5 0,25 26 -

1280 68 61/65 4 7 0,5 4 5 0,5 0,25 26 150

1345 89 74/78 4 12 0,5 4 5 0,5 0,25 26 250

1485 125 89/94 3 15 0,5 4 5 0,5 0,25 26 550

1550 146 125/131 3 20 0,5 4 5 0,5 0,25 26 650

1610 - - - 29 0,5 4 5 0,5 0,25 26 750
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Рис. 1. Зависимость параметров биополимерного утяж еленного раствора с хлоридом  натрия 
от концентрации ферромолибденового ш лака 

1 -  0 ,4  %  р о б у с  +  4  %  К М К  +  2 6  %  N a C l  +  0 ,5  %  с о д а  +  5 %  K C l ;  2  -  0 ,5  %  р о б у с  +  4  %  К М К  +  2 6  %  N a C l  +  0 ,5  %  с о д а  +  5 %  K C l

систем ы  оказалась у д о вл е тво р и те л ьн о й  (до  
25 к г /м 3). П р и  дальнейш ем  у тя ж е л е н и и  рас­
твор  п р и  п л о тн о с ти  1540 к г /м 3 не  сохра ни л  
стабильность . Д л я  у ве л и че н и я  с т р у к т у р н ы х  
свой ств  раствора  ко н ц е н т р а ц и ю  б и о п о л и м е ­
ра  н е о б хо д и м о  бы ло у в е л и ч и ть  до  0,5 %. 
У сл о вн а я  вя зко сть  б азового  раствора  у в е л и ­
чилась до 45 с, показате л и  С Н С ш 0 п о в ы с и ­
л ись  до 54 /59  д П а  соответственно .

В  результате, п р и  введении в раствор 
65 %  ш лака  плотность  д ости гла  1550 к г /м 3, а 
система сохранила стабильность (С  =  20 к г /м 3) 
и  низкие  фильтрационные свойства (Ф  =  3 см3).

Сравнение показателей растворов п р и  
различны х конц е нтра ц ия х  биополим ера и  
ш лака  представлено на  рис. 1.

И з  граф ика видно, что  с увеличением  
конц е нтра ц ии  ш лака  п р о и схо д и т  плавное воз­
растание пл о тно сти  раствора с 1180 до 
1550 к г /м 3, что  в свою  очередь п р и во д и т  к  
увел и чен и ю  вязкости  и  С Н С  п о ч ти  в два раза.

У в е л и ч е н и е  ко н ц е н тр а ц и и  б и о п о л и м е ­
ра  с 0,4 д о  0,5 %  п р и в о д и т  к  н е ко то р о м у  п о ­
в ы ш е н и ю  в я зко с ти  раствора  и  с та ти ч е с ко го  
н а п р я ж е н и я  сд вига , н о  п р и  этом  систем а

остается д о ста то ч н о  стаб и л ьн ой  п р и  м а кс и ­
м ал ьн ой  п л о тн о с ти  1550 к г /м 3.

П р и  дальнейш ем  ув е л и ч е н и и  к о н ц е н ­
тр а ц и и  ш л а ка  раствор  потерял  стабил ьность  
(С  =  29  к г /м 3). Т а ки м  образом , пределом  
к о н ц е н тр а ц и и  утя ж е л и те л я  д а н н о й  систем ы  
является 650 г/л .

П р и  разработке  составов б и оп ол им ер - 
н ы х  у тя ж е л е н н ы х  растворов  с ф орм иатом  
н а тр и я  использовалась такая  ж е  базовая 
систем а, ч т о  и  с х л о р и д о м  н атрия , н о  с ф и к­
си р о ва н н ы м  сод ерж анием  б и оп ол им ера  К К -  
Робус, р ав ны м  0,5 %.

В  табл.2 представлены  те х н о л о ги ч е с ки е  
показате л и  б е з гл и н и с ты х  у тя ж е л е н н ы х  рас­
творов  с ф орм иатом  натрия . П л о тн о с ть  рас­
твора  без ш л а ка  п р и  40  % -н о й  к о н ц е н тр а ц и и  
ф орм иата н а тр и я  составила  1410 к г /м 3, у с ­
ловная вя зкость  51 с, C H C i/ i0 =  45/51 дП а, 
ф ильтрация  4 см 3 за 30 м ин . П р и  введ ен ии  в 
раствор  65 %  ш л а ка  п о  массе стаб ил ьность  
составила  24  к г /м 3, ч т о  является п о гр а н и ч ­
н ы м  усл ови ем  сохра нен и я  стаб и л ьн ости  
систем ы . П л о тн о с ть  у тя ж е л е н н о го  раствора  
составила  1770 к г /м 3.
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Показатели безглинистых утяжеленных растворов с формиатом натрия
Таблица 2

Параметры растворов Содержание материалов в 1 л раствора

р, кг/м3 Т, с СНС1/10, дПа Ф,
см3/30 мин

Стабильность,
кг/м3 Робус, % КМК,% KCl,% Сода, % Катамин,% HCOONA,

% Шлак, г

1410 51 45/51 4 - 0,5 4 5 0,5 0,25 40 -

1510 68 74/79 6 10 0,5 4 5 0,5 0,25 40 150

1550 89 92/97 5 16 0,5 4 5 0,5 0,25 40 250

1700 125 119/124 6 18 0,5 4 5 0,5 0,25 40 550

1770 146 134/139 7 24 0,5 4 5 0,5 0,25 40 650

1810 - - - 34 750

40 -

30 -

£
н о о « о

m 10

20 -

0 -I

s

К онцентрация ш лака, г/л К онцентрация ш лака, г/л

Рис.2. Зависимость параметров биополимерного утяж еленного раствора с ф ормиатом натрия 
от концентрации ферромолибденового ш лака 

1 -  стабильность, кг/м3; 2 -  водоотдача, см3; 3 -  СНС через 10 мин, дПа; 4 -  условная вязкость, с

К а к  видно из рис.2, раствор остается 
стабильны м  п р и  конц ентрац ии  ш лака в интер­
вале 150-650 г/л . Дальнейш ее утяж еление рас­
твора до 1810 к г /м 3 привело к  потере стабиль­
ности  системы  (С  =  34 к г /м 3). Водоотдача ос­
тается н и зко й  (4-7  см 3 за 30 м ин ) независимо 
от роста конц е нтра ц ии  шлака. Условная вяз­
кость  интенсивно  возрастает и  п р и  плотности  
раствора 1770 к г /м 3 достигает 146 с. С увели­
чением  количества утяжелителя структурн ы е  
свойства та к  ж е возрастаю т п о ч ти  в 2 раза с 
74/79 дП а до 134/139 дПа.

П о л у ч е н н ы е  результаты  п о ка зы в а ю т, 
что  и сп ол ьзован и е  солей х л о р и  да и  ф ор­
м иата  н а тр и я  совм естн о  со ш л а ко в ы м  о т х о ­
д ом  позвол яет п о л уча ть  стабильны е ра ство ­
р ы  с при е м л е м ы м и  те х н о л о ги ч е с ки м и  св о й ­
ствам и , п л о тн о с ть ю  1550 и  1770 к г /м 3 
соответственно . П р е и м у щ е с тв о м  м и н е р а л и ­
за ц и и  б и о п о л и м е р н ы х  растворов  солям и

является п о л уче н и е  состава ф ильтрата рас­
твора, б л и зко го  к  составу  п л а сто в о го  ф л ю и ­
да, ч т о  ум е н ьш а е т  за грязн яю щ ее  возд ейст­
вие  ж и д к о с т и  гл у ш е н и я  на  п р о д у кт и в н ы е  
пла сты  в у с л о в и я х  аном ально  в ы с о к и х  п л а ­
сто в ы х  давлений. П р и с у тс т в и е  ф орм иата 
н а тр и я  обеспечивает н и з к у ю  к о р р о з и о н н у ю  
а кти в н о сть , в ы с о к у ю  и н ги б и р у ю щ у ю  с п о ­
соб ность  п о  о т н о ш е н и ю  к  гл и н и с т ы м  п о р о ­
дам, э ко л о ги ч е с ку ю  безопасность  раствора  
и  у с то й ч и в о с ть  п о л иса хари д о в  к  ф ерм ента­
т и в н о й  д е стр укц и и .

Т а ки м  образом , п о л у ч е н н ы е  б е згл и н и - 
сты е у тя ж е л е н н ы е  составы  на  основе во д ­
н ы х  растворов солей и  ф ерром олибд енового  
ш л ака  м о ж н о  эф ф ективно  и спользовать  в 
качестве  ж и д к о с т и  гл у ш е н и я  п р и  проведе­
н и и  ка п и т а л ь н о го  р ем он та  с к в а ж и н  в ш и р о ­
к о м  диапазоне  п л а сто вы х  давлений.
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