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С естественными электрическими процессами при бурении и креплении сква­
жин свяэаны многие осложнения, поэтому их изучение и предотвращение на ранних 
стадиях имеет большое значение.

В книге приведена оценка естественного электрического поля скважин в про­
цессе бурения и крепления. Показано его влияние на свойства промывочных и це­
ментных растворов. Рассмотрены осложнения, еварии, имеющие электрическую 
природу, и методы борьбы с ними.

Изучены процессы растворения м кристаллизации, связанные с бурением 
в солях. Реаработаны методы борьбы с кавернообразованием и повышением устой­
чивости хемогенных отложений. Большинство положений работы проверено 
на практике и рекомендуется к  широкому внедрению.

Книга предназначена для специалистов буровых предприятий нефтяной ц га­
зовой промышленности. Она будет также полезна студентам нефтяных вузов 
и факультетов.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

В процессах бурения в скважинах возникает есте­
ственное электрическое попе, зависящее от величи­
ны и знака зарядов горных пород, колонны буриль* 
ных и обсадных труб, бурового и цементного рас* 
творов.

В общем случав жидкости и твердые вещества 
электронейтральнь». Однако они состоят из заряжен­
ных частиц: положительно заряженные — протоны 
и отрицательно — электроны, анионы и катионы. 
В полярнык растворителях, например в воде, мно* 
гие вещества самопроизвольно диссоциируют на 
ионы, сообщая таким растворам электропровод­
ность.

При контакте между твердым телом и жид­
костью наблюдается неэквивалентный обмен заря­
дами, и твердое тело заряжается. В жидкой фаза 
самопроизвольно возникает двойной электриче­
ский слой противоионов (ДЭС).

Скважину можно представить крупной электро* 
химической системой. Одним из ее электродов яв­
ляются горные породы, другим »  бурильная или об­
садная колонна, электролитом — промывочный или 
цементный раствор. Так как скважины не верти­
кальны и трубы на отдельных участках контактиру­
ют со стенкой, возникают локальные замкнутые 
гальванические элементы. Электрический ток в них 
появляется в результате электрохимических процес­
сов, протекающих на электродах.

С электродвижущими силами (э^.с.) в кольце­
вом пространстве связаны различные электрокине- 
тические явления (электрофорез, катофорез, 
электроосмос), окислительно-восстановительные ре­
акции и. тл* Они влияют на структурно-механиче­
ские, фильтрационные, коркообразующие, корро­
зионные свойства буровых растворов.

Естественными электрическими процессами яв­
ляются растворение и кристаллизация солей в скв»- 
«mtffBx из промывочных жидкостей при бурении хе-



могенных отложений при высоких забойных темпе­
ратурах. Прихваты также являются результатом 
взаимодействия межмолекулярных сил притя­
жения.

''Жизнь" скважины -  это непрерывное перемеще­
ние электрических зарядов (ионов, электронов, дис­
персных частиц) различных значений и видов, их 
поляризация, нейтрализация, образование новых* 
зарядоносителей и т.д. С естественными электриче­
скими процессами при бурении и креплении скважи­
ны .связаны многие осложнения, поэтому их изуче­
ние и предотвращение на ранних стадиях имеют 
большое значение.



П0Т£НЦИАЛ00ЛРЕДЁЛЯЮ1ДИЕ ЯВЛЕНИЯ 
НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ФАЗ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
В ЖИДКОСТИ

Все вещества состоят из заряженных частиц. Молекула воды пред* 
ставляет собой тетраэдр, в вершине которого расположены заряды: 
поло>юительный — водорода, отрицательный — кислорода (рис. 1).

Расстояние положительнь>х зарядов от центра атома кислорода в воде 
составляет 0«99-0,96 Я. Так как заряды взаимодействуют под углом 
1043*’ * молекула воды характеризуется значительной полярностью 
(длина диполя 0,39 Я).

Атомы и молекулы по структуре очень сложны, поэтому обычно рас* 
сматривается их упрощенная модель. Каждую полярную молекулу 
можно представить как электрический диполь: отрицательный полюс 
одной молекулы притягивается к положительному полюсу соседней 
молекулы. Поэтому молекулы воды могут комбинироваться по-разному 
(рис. 2).

Наряду с простыми молекулами вода содержит и более сложные об­
разования, соответствующие общей формуле (Н^О)а Вследствие элект­
рических ориентационньж сил молекулы сближаются и прочно притяги­
ваются друг к  другу. Одновременно происходит деформация каждой 
из них под действием ближе расположенного заряда, возникающие при 
этом индуцированные диполи взаимодействуют аналогично постоянным 
диполям. Наложение индукционных сил на ориентационные связано 
с увеличением длины диполей и ведет к усилению межмолекулярного 
взаимодействия.

Бернал и Фаулер, используя данные рентгеноструктурного анализа, 
показали, что каждая молекула воды окружена по тетраэдру четь)рьмя 
молекулами. Самойлов [41] установил, что в жидком состоянии вода 
сохраняет структурный каркас льда. В структуре воды много пустот, ко­
торые могут быть больше размера молекул воды. Это позволяет распре­
делить молекулы воды на каркасные (участвуют в четырех водородных 
связях) и мономерные (заполняют пустоты). Смещение молекулы воды 
из узла каркаса в полость приводит к частичной ее гидрофобизации, об­
условленной высокой симметрией внутри полости, поэтому она слабо 
взаимодействует с молекулами, составляющими обрамление поло­
сти [9,22].

По М. Аджено, вода представляет собой смесь различных кольцевьт 
агрегатов, образованных несколькими молекулами с помощью водород­
ных мостиков (рис. 3). Разрыв одного из них связан с нарушением дру­
гих, так как состояние каждого мостика зависит от смещения электри* 
ческих зарядов в соседних молекулах. Равновесие между одновременно



?ис. 1. Т*трвэдрич»с»с1 Я модель мо­
лекулы воды

Рис. 2. Схема ассоциации полярных 
молекул воды

существующими кольцами зависит от термодинамических параметров 
системы. Анизатропность структуры воды в жидком состоянии ~  один 
из главных выводов теории М. Аджено.

Ажурность и относительная устойчивость тетраэдрического каркаса 
воды благоприятствует размещению в нем растворенных ионов. Соглас* 
но [10], одноатомные ионы, не сильно связывающие |воду. могут как за- 
мещать молекулы воды в каркасе, так и располагаться в его пустотах. 
Катионы, сильно связывающие воду, нарушают взаимную упорядочен' 
ность молекул. Притяжение между ионами и молекулами воды настоль* 
ко велико, что структура воды вокруг иона разрушается, а освободив­
шиеся молекулы окружают ион в соответствии с его максимальным 
координационным числом. Установлено, что ионы Na ,̂ Mg^*, Са** со­
держат в первой гидратной оболочке шесть, а ионы \С и СГ восемь 
молекул воды.

В 111] по рентгенографии водных растворов M g C I^ ,NiCI^,СоС1̂ » 
CuClj показано, что моделью гидратированного катиона является пра­
вильный октаэдр, в центре которого расположен катион металла, а в вер­
шинах шесть молекул воды. Для октаэдр искажен.

Несферические ионы влияют на с тр уктур у  воды. Чем меньше конфи­
гурация данного иона приспособлена к  вхождению в тетраэдрическую  
структуру воды, тем в большей степени она будет измвняты!я. Установ­
лены структурная совместимость тетраэдрических ионов с водой и силь­
но разупорядочивающее действие треугольных ионов. Линейные ионы 
располагаются преимущественно в полостях каркаса воды.

У ионов с малым радиусом структура воды в гидратной оболочке 
более упорядочена, чем у ионов с большим радиусом.

Диссоциация полярных молекул, например HCI, протекает по схеме, 
показанной на рис. 4 [7, 32). Молекулы воды, взаимодействующие 
с полярной молекулой, вызывают ее деформацию (поляризацию), вслед­
ствие чего она распадается на ионы. Протон (ядро атома водорода) ока­
зывается связанным с молекулой воды в ион гидроксония (Н О*).

Взаимодействие между неполярными молекулами объясняется так 
омываемыми дисперсионными силами. Их сущность заключается в еле-
6



Hv Н

/<Х
iT '

н—О— н— (

^ с .  3. Схем строения воды пЪ М. Адитю

дующем. Из-за непрерывного вращения электронов и колебательного 
движения ядер в каждом из неполярных атомов всегда может быть 
временное смещение некоторых электронных орбит относительно ядра 
и обусловленное этим временное возникновение диполя. Такие диполи 
неизбежно будут влия1ъ своими зарядами на соединение. Хотя диполь* 
ныв ассоциации существуют очень короткое время, согласованность 
ориентации будет сохраняться при каждом следующем их проявлении.

При взаимодействии между полярной и неполярной молекулами под 
действием нескомпенсированного заряда происходит деформация злект* 
ронного облака неполярной молекулы и возникает индуцированный 
диполь, который взеимодействует с полярной молекулой, т.в. возникает 
связь типа постоянный диполь — индуцированный диполь.
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Все рассмотренные выше виды взаимодействия молекул называются 
мвжмолекулярными (или силы Ван-дер-Ваальса) и являются электриче­
скими. В отличие от кулоновских межмолекулярные силы проявляются 
только при притяжении. Силы Ван-дер-Ваальса могут слагаться из трех 
компонентов: диполь>дипольное взаимодействие (силы Кеезома), индук­
ционное взаимодействие (силы Дебая), дисперсионное взаимодействие 
(силы Лондона).

При сближении частиц начинает сказываться взаимное отталкивание 
их внешних электронных слоев. Расстояние между центрами частиц, 
при котором притяжение уравновешивается отталкиванием, отвечает 
устойчивому равновесию и является характерным для пространственной 
структуры.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ

Изучение твердых тел методами физико-химического анализа позво­
лило установить расположение отдельных атомов, ионов или молекул 
в определенных геометрических узлах и создать строгую модель крис­
таллов.

Основы современной кристаллохимии заложены в трудах Ю.В. Вуль­
фа, В. Брэгга, В. Гольдшлидта, Л. Полинга, Д. Бернала, А.8. Шубникова,
Н.В. Белове, Г.Б. Бокия и других ученых [47].

Учитывая особенности распределения электронной плотности в решет­
ке, физические и химические свойства, типы связи в твердых телах Мож­
но разделить на ионный, металлический, ковалентный (молекулярный), 
вандерваальсовский (остаточный), водородный (рис. 5), Ионная связь 
характерна, например, для каменной соли (рис. 6). В ев кристалле атом

в



Рие. Б. Раопрадалат** мвктроноа
■ |Я1ям<и4ых ЩП1К саяаи:
а ионная; б — ковалентиш; •  — 
■•идвриальсовсквн; г — мвталлич»- 
с км

Рио. 6. Раопрвдвлаииа ионов в кри- 
в тм м  NaCI алмвзв

натрия отдает электрон и становится положительно заряженным ионом, 
•том хлора получает электрон и заряжается отрицательно. Раэноименнь)в 
ионы электростатически притягиваются.

Ковалентная связь между атомами в молекуле осуществляется naps' 
ми обобщенных электронов. Это придает большую устойчивость крис* 
тмлическим структурам, например алмазу (рис. 7).

Вандерваальсовские межмолекулярныв силь( обусловлены особенно­
стями строения электронных оболочек. Такие связи в сочетании с други- 
ми характерны для некоторых природных минералов, например, для 
коалинита А1^(0Н| [81^0^^^!, монтмориллонита (AlMg)  ̂ х
X ОН* лН^О, пирофиллита А1^0^* 45Ю^ * Н^О. Вандерваальсовская



свпзь осуществляется между пакетами в структуре, внутри же пакето! 
наблюдается преимущественно ионная связь. |
. Водородные связи играют большую роль в ряде природных мин8p̂ _ 
лов, таких как "кислые" силикаты. Они возникают в результате взаимо' 
действия атома водорода одной молекулы или ее радикала (в радик» 
лв водород обычно связан с атомом кислорода или азота) с атомом аз  ̂
та, кислорода, фтора, хлора соседних молекул. |

Для металлов характерна структура, которая содержит нейтральньк. 
и ионизированные атомы. В металле существуют два вида заряженных! 
частиц — положительные ионизированные атомы и отрицательные элект! 
роны. В металлической структуре непрерывно осуществляется обмен 
электронами и всегда имеется некоторое количество свободных элект 
ронов, т.е. не принадлежащих в данный момент каким*либо определен 
ным атомам.

Электроны свободно перемещаются по всему металлическому криС' 
таллу. Последний можно рассматривать как пространственную решетку 
из нейтральных атомов и положительных ионов, находящихся в атмо* 
сфере "электронного газа". Связь в металле следует рассматривать с уче­
том атомов твердого тела как единого целого, считая, что валентные 
электроны атомов принадлежат всему кристаллу.

Многие свойства металлов можно объяснить с помощью теории "сво­
бодного электрона" Друде, согласно которой положительно заряженные 
ионы образуют кристаллическую решетку металла, погруженную 
в "электронный газ". Устойчивость системы обусловлена электростати­
ческим взаимодействием между ионами и электронами.

В настоящее время установлено наличие во многих кристаллах одно­
временно двух или даже нескольких типов химических связей. Напри­
мер*, у кристаллов с так называемой сложной структурой в пределах от­
дельных слоев действуют более сильные ионные или ковалентные связи, 
а между слоями — остаточные или поляризованные связи.

В кристаллах вследствие теплового движения атомы могут" "поки­
дать" свои места, что приводит к появлению дислоцированного атома 
и образованию свободного места в решетке [50]. Степень диссоциации 
кристаллической решетки зависит от температуры и давления. Свобод* 
ные места и дислоцированные атомы перемещаются в кристаллической 
решетке. В результате атомы блуждают по всему кристаллу, посте пен* 
но перемешиваясь. Это доказано при исследовании самодиффузии мето' 
дом радиоактивных изотопов. *

ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ СКАЧКА ПОТЕНЦИАЛОВ 
НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ФАЗ

При контакте таердого тела с жидкостью между ними, как правило, 
наблюдаете неэквивалентный обмен зарядами, что приводит к  потере 
электронейтральности, и твердые тела заряжаются [6]. Заряд иона отно­
сительно велик, а электрическая емкость на границе между твердым те*
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Чк

ЛОМ и раствором мала, поэтому при переходе даж1 неболмиого колич»* 
ствв ионов на границе раздела фаз возникает значительная разность по> 
тенциалов. При этом в поверхностных слойх каждой из фаз концентри­
руются электрические заряды, равные по величине, но противоположнь1в 
по знаку. В жидкой фазе формируется двойной электрический спой про> 
тивоионов (ДЭС).

Поверхностные заряды образуются двумя способами — ионизацией 
и адсорбцией [15]. Примером ионизации могут служить процессы, проте­
кающие на границе раздела с металлом и водным раствором. Металлы, 
незначительно растворяясь в воде, посылают в раствор гидратированные 
положительно заряженнь1е ионы. В металла остается избьп^ок электро­
нов, и он заряжается отрицательно,

У труднорастворимых веществ, способных диссоциировать, некото­
рые ионы могут переходить в раствор. Так, при поверхност>юй гидрата­
ции кварца образуются кремниевые кислоты, способные диссоцииро­
вать с образованием ионов водорода, составляющих внешнюю оболочку 
ДЭС (рис. 8) [4]. Если в растворе присутствуют другие катионы, напри­
мер Nâ  или Са^ ,̂ то они могут частично замещать протон. Подобное 
происхо}<д1енив имеет ДЭС на поверхности глинистой частицы за счет 
диссоциации гидросиликатов (рис. 8).

/  6

Рио. 8. Дивие^яяФКтрмчмиий слой вокруг чаетцы ГО|Мой породы: 
в — кварц (SIO2 ) ; 6 — глинистый минерал; 1 — границы ДЭС; Z  J  -  обменные 
соответственно одновалентные (Na*, К*", Н* и др.) и двухмлентные (Са ЬЛд̂ * 
и др.) катионы; 4 -  молекулы воды; 5 -  анионы HSIO3  кр«ствппич*ской решет­
ки SIO^; 6 ,7 -  анионы криствллической решетки «люмосиликвта с мвсыщенны* 
ми и ненвсыщвнными свнэями.

Примером потери электронейтральности является адсорбция ионов 
или ориентация полярных молекул воды на поверхности твердого тала.
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Величина адсорбции зависит от радиуса гидратированного иона и его В1> 
лентности. Чем больше радиус и ниже валентность, тем меньше адсорби- ! 
руется катионов. Например, при обменной адсорбции ионов Nâ  и Са̂ * 
последний будет более интенсивно вытеснять первый из двойного слов. 
Поэтому катионы можно расположить в следующий рпд:

а+L r ,  Na+, Са"% Ва

Согласно правилу Паннета—Фаянса, ка границе раздела фаз адсорби­
руются те ионы, KOTOpbte будут образовывать труднорастворимые со­
единения с противоположно заряженными ионами решетки. Поэтому 
можно предугадывать знак заряда твердой фазы [8].

Предположим, что имеем кристалл углекислого кальция СаСО« 
в водном растворе, содержащем ионы Са^*, , НСС^, Na*, ЬГ и ОЬГ 
(довольно распространенный случай в практике бурения ' меловыми 
растворами). Потенциалообразующими ионами СаСОд являются 

(общие ионы). При избытке ионов СОН" они адсорбиру-Са** и СО^"
ются, достраивают кристаллическую решетку, и поверхность CaCOj 
заряжается отрицательно. Остальные ионы (ЬГ, Na )̂ не образуют с про­
тивоположно заряженными ионами углекислого кальция нерастворимых 
соединений, позгтому они составляют наружную часть двойного электри* 
ческого слоя. Если в растворе имеется naebn-OK (высококальцив*

4 iс If А с [

1 0  ® о ©

1 © о
©  О

\ ©  О  © 0 ©

Г © 0
©  о

1 0  © о о

® © ©  0

S м' / й л г

е | / Г о  г  Г ®  J ® 4

©

Рис. 9. Схям! образования двойж>го электрического слоя не поверхности углекис­
лого келкция ■ респоре:
•  — с избытком С 0 |“  ;  б — с избытком Се ; линия АВ — граница неизменной 
решетки Са СО3 ; линия CD отделяет слой ионов» адсорбированных на кристап* 
лической решетке и определяющих энвк заряде твердой частицы, от слоя противо- 
ионов а растворе; линия BF — граница первого слоя противоинов
? -Са 2 -  Na^, Н*; 3 -C O j; 4 -  ОН” , НСО3
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■ы§ меловые растворы), то CaCO, заряжается положительно, ■ COj“  
м НСО̂  принимают участив в построении наружного слоя противоиомоВГ 
‘ (рис.9) [81.
I Знак заряда поверхности тесно связан с явлением обмена ионами. 
|При обмене катионов поверхность заряжается отрицательно, анионов — 
положительно. В кислой области идет обмен анионов, в щелочной — ка- 
!тионов [8].

ДВОЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ СЛОЙ шэс)

Первая теория ДЭС была разработана РЛ. Колли и Гельмголь­
цем [1, 6]. Двойной электрический слой рассматривался как плоский 
конденсатор (рис. 10). Толщина ДЭС принимается равной радиусу ионов 
и составляет 1СГ̂  см. Это дает возможность рассчитать емкость ДЭС. 
В теории Гельмгольца не учитывается изменение свойств ДЭС при изме­
нении температуры и концентрации электролита, а также не предполага­
ется существование электрокинетического потенциала

По теории Л. Гуи и Д. Чэпмена, противоионы не могут бьп-ь сосредо­
точены только у межфаэной поверхности. Структура ДЭС определяется 
совместным воздействием электрического поля заряженной поверхно­
сти и теплового движения. Электрическое поле притягивает противо­
ионы к  границе раздела фаз, а тепловое движение рассеивает их в объеме 
жидкости. С увеличением расстояния от заряженной поверхности напря­
женность электрического поля уменьшается, поэтому концентрация про- 
тивоионов онитгается. Из этого следует, что вместо скачкообразного 
изменения потенциала непосредственно у межфазной границы наблюдает' 
ся постепенный переход от потенциала одной фазы к потенциалу другой 
(рис. 11) [1).

ш
I
I

jz :

ф-

Рис. 10. Стрмнм ДЭС по Гельмгольцу:
в — схема рвспрвдвлвния ионов в двой­
ном электрическом слое; б —изменение 
потенциала в меисимости от расстопния 
от поверхности ■ глубь рвствора^б — топ- 
щ тш слоя; — термодинамический 
потенциал

Рис. 11. Строммв ДЭС по Гуи-Чэпмвку.
Обоянечения те же, что на рис. 10
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Теория Гуи—Чэпмена позволяет объяснить электрокинетические нв* 
пения и различие электрокинетического и термодинамического потенциа­
лов. Однако в ней не учитывается размер ионов, и она не объясняет явле­
ния перезарядки под действием электролитов. Кроме того, в теории не 
учитываются специфика адсорбции ионов и дискретное строение внут­
ренней оболочки ДЭС, а также она не дает четкого представления о по­
тенциале

О. Штерн предположил, что часть ионов внешней оболочки прочно 
адсорбирована на твердой поверхности и образует ДЭС. Остальные ионы 
распределены в диффузной части, которая простирается в глубь раствора 
и достигает отноо1тельно больших величин.

В гельмгольцевской части ДЭС ионы могут адсорбироваться в таком 
количестве, что не только нейтрализуют заряд твердой поверхности, но 
и перезаряжают ее. В результате характер падения потенциала в ДЭС 
в корне изменится и S' могут иметь обратные знаки (рис. 12)i В то же 
время термо/^намический потенциал tp остается неизменным, так как 
чужеродные ионы не способны достраивать кристаллическую решетку 
твердой фазы. Под действием тока видимое смещение слоев жидкости 
происходит в толще диффузного слоя на некотором расстоянии от по- 
верхности раздела, большем ионного радиуса.

Теория Штерна объясняет влияние концентрации и природы ионов 
на строение ДЭС, а также природу электрокапиллярных и злектрокине- 
тических явлений. Однако она не учитывает взаимодействие заряженных

Рме. 12. Строанм ДЭС по Штерну:
« и в  — схема распределвнип ионов 
в двоичном электрическом слое; б 
и * — и9менениа потенциала в эависи* 
Мости от расстояния от поверхности 
в глубь раствора; в и б -  растворы 
повврхносгиончнактивных алектропи* 
тов; в и г — растворы с повврхност* 
ио^ктивными анионами
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частиц в ДЭС, в ней неверное допущение о независимости адсорбци­
онного потенциала от концентрации электролита. Отождествление пло­
скости локализации электрических центров специфически адсорбирован­
ных ионов с плоскостью, служащей границей диффузионного слоя, дает 
неправильные величины смещения точки нулевого заряда для различньм 
анионов.

Чтобы объяснить большой сдвиг точки нулевого заряда, Грзм сделал 
допущение, что в ДЭС имеются две плоскости Гельмгольца с различным 
потенциалом: внешняя и внутренняя. Таким образом, согласно различ­
ным представлениям, ДЭС можно разделить на три части [14]:

1) на межфазной границе находится слой специфически адсорбирован­
ных без гидратных оболочек ионов (внутренний слой Гельмгольца);

2) противоионы расположены во внешней части слоя Гельмгольца 
на определенном расстоянии от межфазной границы; в этом слое потен­
циал снижается на определенную величину;

3) к внешней части слоя Гельмгольца примыкает диффузный электри­
ческий слой.

Все теории ДЭС не учитывают дискретного характера ионных зарядов 
оболочки, связанного с вытеснением имеющегося на поверхности иона 
при специфической адсорбции, т.е. сначала должно возникнуть свободное 
место, на котором затем адсорбируется новый ион. Дальнейшие работы 
по совершенствованию теории строения ДЭС в этом направлении прово­
дились ОЛ. Есиным, В.Ф. Марковыми, Б.в.Эршлером, BJX. Кирьяновым,
B.C. Крыловым, В.Т. Левичем и другими [23,451.

Для расчетов двойного электрического слоя по Гельмгольцу обычно 
используют известные из физики формулы плоского конденсатора. Рас­
пределение противоионов в диффузной части ДЭС Гуи—Чэпмена описы­
вается с помощью трюх основных уравнений: Пуассона, Больцмана и 
уравнения для объемной плотности зарядов. Для расчетов ДэС по Штер­
ну применяется метод, принятый при выводе изотермы адсорбции Ленг- 
мюра, т.е. количественные расчеты двойного электрического слоя имеют 
фундаментальную основу [6].

Поверхностный заряд а в двойном электрическом слое Гельмгольца 
вычисляется по формуле

п .

где D — диэлектрическая проницаемость среды между оболочками; 
iPg — разность потенциалов между дисперсной фазой и раствором; 
6 — расстояние между оболочками.

В ДЭС Гуи-Чэпмена количество противоионов по мере увеличения 
расстояния от границы раздела уменьшается, а число ионов, заряженных 
одноименно с твердой поверхностью, увеличивается по закону Больц­
мана

с; = с . *  г (2)
1S



C. =  C .e . (3)

где — концентрация электролита на бесконечно большом расстоянии 
от твердой фазы, соответствующая =  0; F — число Фарадея; z — за­
ряд иона; Я — газовая постоянная; Т — абсолютная температура.

В случав =  С_^ =  z »  1 объемная плотность заряда в точке 
диффузного слоя

_
“ я г  я г   ̂

a=F(C^ -  с . )  =F C ^(e  - е  ) .  (4)

Толиц1на ионной атмосферы 1/к из теории сильных электролитов

' (5)/
87Г

{Cjibf — соответственно концентрация и величина заряда ионов).
Из уравнения вытекает, что ионная атмосфера должна быть тем тонь* 

ше, чем выше концентрация ионов, находящихся в растворе, и чем выше 
их заряд. Из теории Гуи—Чэпмена после совместного решения уравнений ^ 
Пуассона, Больцмана и рбъемной плотности зарядов получим [6] j

^ = _ V ------- 5------ - в  (6)

Это уравнение показывает, что концентрация противоионов падает 
с увеличением расстояния от поверхности, причем толщина диффузного 
слоя убывает обратно пропорционально и что при равной концент- 
рации большее воздействие на толщину диффузного слоя оказывают 
ионы, валентность которых выше.

В теории Штерна величина заряда о на твердой поверхности равна 
сумме зарядов ионов, находящихся в слое Гельмгольца и заряда 
диффузной части двойного слоя (Гд, т.е.

o - a i  + ffj • (7)

(ffj, Oj вычисляются по методам, применяемым для вывода изотермы 
адсорбции Ленгмюра),

В результате получается

CL, 

16

FiipS
1 + J - .  1 ■ 2ЯГ



(8)

где — специфические адсорбционные потенциалы для положи­
тельных и отрицателы^ых ионов; Г  ̂— максимальная адсорбция.тех

Так как первый член суммы в квадратных скобках изменяется 
при изменении концентрации значительнее, чем второй, то при разбав* 
лении (Tj будет уменьшаться быстрее, чем структура слоя будет при> 
ближаться к  модели Гуи—Чэпмена, в при увеличении концентрации — 
к модели Гельмгольца. В зависимости от практических целей при расче­
те двойного электрического слоя можно выбирать любую из предложен­
ных методик.



ЕСТЕСТВЕННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
БУРЯЩИХСЯ СКВАЖИН

Естественное электрическое поле бурящихся скважин зависит от вели­
чины и знака зарядов бурильных (обсадных) труб и горных пород.

Потенциал горных пород складывается из диффузионных, диффузи­
онно-адсорбционных (мембранных Доннана), окислительно-восстанови* 
тельных, фильтрационных (течения), седиментационных (Дорна), тем­
пературных, теллурических и блуждающих потенциалов.

Величина электродного потенциала бурильных и обсадных колонн 
зависит от внешних и внутренних факторов. К внутренним относятся: 
химический состав труб, структура, состояние поверхности; к  внеш­
ним — состав и концентрация электролита, температура, давление, ме* 
ханические напряжения и деформации, трибополяризация и другие 
процессы.

ПРИБОРЫ и АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОДНЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ

В электрохимических элементах часто приходится изучать процес­
сы, протекающие на одном электгюдв, поэтому его сочетают с другим, 
дающим определенный и хорошо воспроизводимый скачок потенциала. 
На практике для сравнения применяют водородный, каломельный, 
хлоросеребряный и другие электроды [1» 45].

Индикаторный электрод и электрод сравнения, погруженные в соот­
ветствующие растворы, образуют гальванический элемент. Для опреде­
ления Э.Д.С. таких электродных пар в практике потенциометрического 
анализа используют компенсационный и некомпенсационный методы [3]. 
Первый основан на уравновешивании двух противоположно направлен­
ных электродвижущих сил.

Большов распространение получили ламповые потенциометры. Прин­
цип измерения э.д.с. в них основан на усилении тока с помощью катод­
ной лампы. На этом принципе построен блок высокоомного вольтметра 
потенциостата П-5827, широко применявшегося нами для измерений 
электродного потенциала. Блок состоит из усилителя постоянного тока 
с преобразователем, источника компенсационного напряжения и источ­
ника питания.

Преимущество катодных (ламповых) вольтметров заключается в воз­
можности непрерывного измерения э.д.с., меняющихся во времени. При 
этом ипи регистраторе можно непосредственно запись'.-

^  ~ если напряжение или сила поляризующего то­
ка изменяются во времени по какому-либо закону.
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к  потенциометрам, работвющим по методу компенсации, относятся 
П-4, П-б, ПК-4, ППМ-03М1, ППТВ-1, ППТН-1, Р-304, Р-307 и микровольт- 
метр В2-11, также применявшийся в наших исследованиях. Преимуше* 
ство компенсационного метода заключается в том, что измерения э.д.с. 
точны и свободны от ошибок, связанных с сопротивлением элемента или 
его поляризацией.

При некомпенсационном потенщюметрическом методе измерения 
9.Д.С. гальванического элемента определяется непосредственно чувстви­
тельными приборами, последовательно с которыми включается большое 
и точно известное сопротивление.

При включении измерительного прибора в сеть гальванического эле­
мента необходимо, чтобы внешнее сопротивление цепи R было во много 
раз больше внутреннего Тогда на основании закона Ома 
£ = /  о напряжении между электродами элемента можно су*
дить по силе токз. <

Особый интерес представляют специальные ламповые установки, ко­
торые служат для измерения разности потенциалов в электролитических 
ячейках с очень высоким сопротивлением. Ламповые схемы предназна- 
чены для усиления маль«х токов, например, при использовании стеклян­
ных высокоомных электродов при определении концентрации водород­
ных ионов и Т41. К ламповым приборам, работающим по некомпенсаци­
онному методу, относятся Л П-5, ОП-58, ЛПМ-60, ЛПУ-01, рН-262 и др. 
Подробное описание и правила эксплуатации таких приборов поиредены 
в специальных инструкциях.

В наших исследованиях электродного потенциала применялась специ­
альная электрохимическая ячейка (рис. 13). Она состоит из индикатор­
ного и сравнительного электродов, соединенных через электролитиче­
ский ключ, заполненный насыщенным раствором хлористого калия. 
В качестве индикаторных электродов применялись металлические об­
разцы из материала обсадных или бурильных труб (сталь марки 40ХН,

Рис. 13. Элвктричвскшя схемш для 
и>учания процессов, лротаквюших 
иш ъмктрол^х:
1 — алектрохимичвская ячейка; 2  — 
вспомогательный электрод; 5 — ис­
следуемый раствор, 4 — индикатор­
ный (рббочий) электрод; 5 -  элект­
ролитический ключ; 6 — -каломель­
ный злоктрод; 7 — ивсыщвнный 
рдспор KCI; В — потвнциоствт 
П-В827
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^ е . 14. Электрическая скамш изямрвмий алактродного попнцима бурильных или 
обоадиых колонн ■ скиями»:
1 — скважине; 2 — буровой (тампонвжкый раствор); 3 — жалоб; 4 — бурильные

• (обсадныеГтрубь!; 5  — забойный даигаталь; 6 — долото; 7 — хлоросеребрпный 
электрод срванения; 6 •> емкость, запопненнал насыщенным раствором КС (; 9 — 
злектролитический контакт; W — пористая перегородка; М — показывающий 
высокоомный микровольтметр В2-11; 72 — записывающий прибор

сплав Д16Т), в качестве сравнительных — каломельный и хлоросеребрн* 
ный электроды. Для получения сопоставимых величин результаты изме­
рений пересчитывали по водородному электроду, общепринятому за ну­
левой.

Э.Д.С. электродных пар измеряли компенсационным методом с по- 
М01дью высокоомного микровольтметра 82-11 или потенциоста- 
та П-5827М. Потенциостат позволяет изучать не только потенциалы, 
но и процессы, протекающие на электродах при поляризации током.

В производственных условиях используется схема, показанная на 
рис. 14. Здесь роль индикаторного электрода выполняет колонна буриль*
20



fMB. 15. Смит прибора Аяя мзмвраиия «jke.
■ пгрубиом прострам«?м шмямн:
1 — труба (сталь 40ХМ или сппвв Д16Т);
2 — центрирующие резиновые элементы;
3 — квротажнап станция

ных или обсадных труб, сравнительного — хлоросеребряиый электрод. 
Цепь замыкается также с помощью электролитического ключа, заполнен* 
ного насыщенным раствором хлористого калия. Эд.с. системы измеря* 
ется высокоомным микровольтметром 82-11 и записывающим потен­
циометром, смонтированным на автомашине.

Данная схема позволяет оценить электродный потенциал колонн труб 
не устье скважины. Измеряя разность потенциалов между устьем и лю- 
бой-точкой колонны, с помощью каротажной станции можно определить 
абсолютную величину электродного потенциала в любом месте колонны.

Для оценки электрического поля в затрубном пространстве скважины 
разработан специальный каротажный прибор (рис. 15). Он представляет 
собой трубу из стали 40ХН или сплава Д15Т, являющуюся одним 
из электродов С. Второй электрод В прижимается к  стенке скважины, 
третий А установлен в затрубном пространстве. Прибор центрируют в 
скважине с помощью резиновых элементов. При подъеме прибора каро* 
тажной станцией записывается разность потенциалов между точками А 
и 0 на любом участке ствола скважины, которая характеризует напря­
женность поля между металлическими трубами и стенкой.
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ЭЛЕКТРОДНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ БУРИЛЬНЫХ
И ОБСАДНЫХ КОЛОНН

При бурении и креплении скважин промывочные и тампонажные рас­
творы подвергаются различным физико-химическим воздействиям. 
Перепады температур и давлений между устьем и забоем могут дости­
гать соответственно 200° С и 1000 кгс/см*. Растворы обрабатываются 
химическими реагентами органического и неорганического происхожде­
ния, а них попадают пластовые воды, выбуреннью породы. Концентра­
ция водородных ионов может изменяться в пределах 6-12.

В качестве дисперсной фазы промывочных и тампонажных раство­
ров применяются самые различные вещества: глина, мел, зола, шлак, 
портландцемент, песок, барит, гематит, гидроокиси кальция, магния, 
железа и т.д.

При бурении, креплении, спуско-подъемных операциях наблюдается 
течение жидкости относительно поверхности бурильных и обсадных 
труб. Скорости потока в гидромониторных насадках могут достигать 
150 м/с, течения в трубах и затрубном пространстве 0,8—2,5 м/с, часто­
та вращения долота — 300—1 ООО об/мин. Все изложенные факторы влия­
ют на величину злектродного потенциала, бурильных и обсадных труб.

В качестве дисперсионной среды буровых и тампонажных растворов 
в основном применяется вода. Металлический электрод, незначительно 
растворяясь в воде, отдает положительно заряженные ионы Fe^* или 
А1 В металле остается избыток электронов, и он заряжается отрица­
тельно. Величина заряда зависит от химического состава металла элект­
рода и дисперсионной среДы.

Электродные потенциалы материала бурильных труб (сталь 40ХН 
и сплав Д16Т) зависят не только от растворимости, но и от процессов 
образования различных сое/и1нений на поверхности металла (окисные, 
галоидные! и т.д.). Поэтому наблюдается изменение электродного по­
тенциала во времени. Этот процесс изучался в воде и растворах хлори­
стых солей.

На рис. 16 приведено изменение электродных потенциалов стали мар­
ки 40ХН и сплава Д16Т во времени в водных растворах хлористого 
натрия различной концентрации. Электродный потенциал становится 
стационарным за 3 -5  ч, при этом он увеличивается на 250—300 мВ 
для стали, на 50—70 мВ для легкого сплава и достигает максимальных 
значений 900—700 мВ соответственно. Перед каждым опытом с поверх­
ности удалялась пленка окислов путем зачистки образца.

Стационарный электродный потенциал исследуемых металлов ‘ зави­
сит от химического состава и концентрации электролитов (рис. 17). 
Для стали марки 40ХН его абсолютная величина имеет тенденцию 
к снижению с появлением точек перегиба в растворах солей поливалент­
ных металлов, в для легкого сплава носит экстремальный характер, до­
стигая максимума при 10%-ной концентрации. По интенсивности воздей­
ствия на электродный потенциал хлориды исследуемых металлов можно 
поставить в следующий ряд: NaCI, КС1, CaCIj, A ICI3 .
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n«e. 16. График изменения »лектродноге потенциале иеплле во времени:
У — б" — сталь марки 40ХН; f* — 5̂  — слпав Д16Т; — дистиллированная вода; 
2 ^  ~Б%-ный раствор NaCI; — то же, 1 0 %-«ый, 4,4 —тоже, 15%-мый; 
BJS* -  2 0 %-ный

Зависимость электродного потенциала металла от концентрации, хи­
мического состава электролита и температуры выражается уравнением 
Нарнста [23]

ят , а----- In------
LF

(9)

где £• _  Э.Д.С. электрода. В; — нормальный окислительно-восстанови- 
Т8ЛЫ1ЫЙ потенциал относительно водородного электрода сравнения; 
/? “  газовая постоянная, кулон/г-ион; в данном случав Я =8,31; 
Т — абсолютная температура (в качестве стандартной принята темпера* 
тура 25® С или 298 К ); — валентность катиона; F =  96500 — число 
Фарадея, кулон/г*ион; С! — концентрация катионов в растворе элект­
ролита, г-ион/л; — константа Нернста, характеризующая поверхност­
ную растворимость металла электрода в чистой воде, г» ион/л.
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Рис. 17. Зтисимоеть спцмонарного элвкт> 
родного потенциал! от химического оосгма 
и концвнтрацм* алвктролитав:
1 — 4 — сплав Д16Т; — 4̂  — сталь марки 
40ХН; Ы  -  №С1; 2,2 -  KCI; 3,3 -  
Саа^;

Рис. 18. График влияния pH 
растворов на стационармьА 
алактродньй потенциал м»-
тялла:
1 — сплав Д16Т; 2 — сталь 
марки 40ХН

Нормальнь!в оки(1лительно-восстановительныв потенциалы в ще­
лочной среде для железа и алюминия соответственно равны 0,877 
и 2,35 В,

Повышение температуры до 80°С приводит к интенсификации всех 
процессов, и потенциал значительно раньше достигает стационарных зна* 
чений, изменяясь на 60-100 мВ как для стали, так и для легкого сплава.

В буровых растворах концентрация водородных ионов может менять» 
ся в широких пределах. Аномальная подвижность ионов водорода и 
гидроксила свидетельствует об особом механизме их движения и форми­
рования двойного электрического слоя на границе раздела фаз. Поэтому 
изучено влияние pH среды на электродный потенциал металла. Добавкя* 
ми едкого натра и соляной кислоты к дистиллированной воде регулиро*
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Рис. 19. Криаыа влияния р«апмто«- 
ствбилизаторов н* элвктродньА по* 
Т8 НЦИ1 Л стали марки 40У*!:
1 — окзил; 2 — полиак|.ипамид; 3 — 
модифицированный крахмал; 4 — 
КССБ; 5 -  МКЦ; 6 -  ССБ; 7 -  
карбофан; 8 -  У1ДР? 9 -  ОЭЦ; 
W —жидкое стекло; / /  —гипан

Рме. 20. Кривы* влияния рмгантов-ста- 
билизаторов на .элактродн||А потвнциая 
сялава Д16Т:
/-У Щ Р ; 2 -ги п а н ; 3 -  ОЭЦ; 4 -  
КМЦ-600; 5-КМЦ-500; 5-карбофвн;
7 -  КМЦ-400; а -  КССБ; 9 -  окзил;
10 — ССБ; Г 7 — жидкое стекло; f2 — 
модифицированный крахмал; 13 — 
полиакриламид

вали pH раствора. На рис. 18 приведена зависимость стационарного 
электродного потенциала металла от концентрации водородных ионов.

Минимум абсолютной величины электродного потенциала для легкого 
сплава (-650 мВ) соответствует pH =; 9. При уменьшении pH отмечается 
постепенный рост электрического потенциала до —850 мВ. а при повыше  ̂
НИИ щелочности он резко возрастает и при pH = 12,5 достигает—1650 мВ. 
Для стали при такой концентрации водородных ионов стационарный 
электродный потенциал имеет минимум абсолютной величинь) 
(•450 мВ|, при уменьшении pH от 12 до 10 он возрастает до 700 мВ, 
в дальнейшем изменяется незначительно.

Исследовалось влияние органических химических реагентов-стабили- 
эвтороа для обработки промывочных жидкостей на электродный потеН' 
циал металла (рис. 19, 20). Для стали марки 40ХН по интенсивности
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снижения величины заряда химические реагенты располагаются в еле* 
дующем порядке: силикаты, акрилаты, лигносульфонаты, производные 
целлюлозы, полисахариды. Для сплава Д16Т электродный потенциал 
имеет минимальное значение при добавке полиакриламида, затем жидко­
го стекла, модифицированного крахмала, лигносульфонатов и возраста* 
ет при добавке производных целлюлозы, натриевых солей гуминовых 
кислот и др.

Как правило, дисперсная фаза буровых растворов представлена алю* 
мосиликатами, которые незначительно растворяются в дисперсионной 
среде. Поэтому в коллоиднь»х растворах из бентонитовых глин электрод­
ный потенциал стали снижается с —900 до <-800-^50 мВ, а для сплава 
Д16Т, наоборот, незначительно возрастает с —700 до —750 м8.

Установлено, что величина электродного потенциала металла зависит 
от химического состава электролита. При цементировании обсадных 
колонн применяются тампонажные растворьь состоящие в основном 
из кальциевых алюминатов, силикатов й алюмоферритов. Известно, что 
свойства твердеющего цементного раствора меняются во времени, по­
этому естественно ожидать изменения электродного потенциала обсад­
ных колонн. Действительно, анализ полученньж кривых изменения 
электродного потенциала стали во времени показы^ет, что он изменяет­
ся по определенному закону, соответствующему Типичным кинетиче­
ским кривым концентрации вещества в растворе при гидратации вяжу­
щего (рис. 21). Электродный потенциал стали в тампоиажном растворе 
может изменяться от —500 до —800 мВ в зависимости от химического 
состава замедлителя. Кроме того, на величину электродного потенциала 
влияют тип, марка цемента и время его хранения. С учетом этих усло­
вий электроднь(й потенциал стали может колебаться от —200 
до -700 мВ.

-В.уВ

Рис. 21. Гр|фик иямеммия ал«ктродно- 
го потвицима стали шо «{мнмжи при ptt* 
личной обработка ивмттмого pecraopt:
1 — цементный раствор без добавок;

2  — то же, с добавкой 0,04% фурфуро­
ла; 3 — то же, с добва кой 0,1 % СВ К
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При бурении скважин на электродный потенциал инструмента может 
воздействовать весь комплекс рассмотренных выше факторов (раз­
личный химический состав, температура, давление, течение жидкости, 
деформация и т.д.), поэтому следует ожидать его высоких величин. Одна* 
ко токи проводимости снимают с инструмента заряд вплоть до установ­
ления некоторого равновесного значения. Величина тока, вырабатывае­
мого гальваническим элементом, зависит от естественного потенциала 
горньж пород, спущенных труб, сопротивления проводящей среды и по­
ляризации электродов. Поэтому большой практический интерес пред­
ставляет оценка электродного потенциала бурильных труб в промышлен­
ных условиях.

Электродный потенциал бурильных труб измерен при бурении скв. 11 
Руденковской площади в интервале 4455—4458 м> Параметры глинисто­
мелового раствора, обработанного КССБ, следующие: плотность
1,56 г/см^, условная вязкость по СПВ-5 — 56 с, водоотдача по

'Сиии

Рис. 22. грсфнк иэмак«мия электродного пот«нциял1  бурильного инсттгумтга 
■ ска. 11 Руденковской площади:
1 — спуск ведущей трубь» к  забою при циркуляции; 2 -  прореботкестеопа е нм«- 
са; J — вращение бурильного мнструменте; 4 -> бурение ic увеличением негруаки 
до 8  тс; 5 — бурение с увеличением иегруэки до 12 тс; G — врешенив бурнпкмого 
инструмента; 7 — бурение с нагрузкой 12 тс; 8 — промывке; 9 оствновке цирну- 
лпции; /О — подмм бурильного инструмента; 11—спуск бурилк>«ого инстру­
менте
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ВМ*8~7 см  ̂ sa 3D мин; стжтичвскм иапряжвнив сдвига sa 1 мин — 102 и
за 10 мян — 129 мгс/см*, содержание ионов кальция — 0,86%, окисли­
тельно-восстановительный потенциал — {—320 мВ), При бурении приме* 
ннли турбобур ТС5Е-6 5/8, долото 1 В»19бСЗГ,

Из рис. 22 видно, что электродный потенциал бурильного инструмен­
та зависит от операции и режима бурения. Так, при спуско-подъеме 
он колеблется от -600 до —1200мВ, в процессе бурения от —750 
до-900мВ.

Электродный потенциал бурильного инструмента измеряли также 
в СКВ. 5. Руденковской площади при бурении интервала 2124—2128 м 
с применением сульфатно-магниевого раствора (рис. 23). Электродный

а 5

250-

Рис. 24. Распределение раэиоега по- 
тйициалов по длине колонны ■ про­
цессе ОЗЦ:
ё — после цементирования; б — во 
времн ОЗЦ

Риь Z3. График ияменения алвктродиого потенциала бурильного инструмента в 
ска. 6 Руденкоасхой ллощеди: ‘
1 — бурильный инструмент над забоем; 2 — включено циркулпцин; 3 — бурение 
с наевса; 4 -  бурение с осевой нагрузкой Б тс; 5 — то же, 12 тс; ff — дальнейшее 
увеличение осевой нагрузки до 2 0  тс; 7  -  турбина не работает; 8 -  бурение при 
осевой нагрузке 1 2  тс; 5 — то же, 15 тс; 10 — подъем бурильного инструменте 
без циркуляции; 11 ^  наращивание; 12 — включена циркуляция
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потенциал бурильного инструмента, спущенного в сква)Ю1ну при отсут* 
ствии циркуляции промывочной жидкости, равен »200 мВ. При вклкн 
чении насосов и восстановлении циркуляции раствора потенциал возрас­
тает до >-500 мВ. Так как свойства бурового раствора в данный момент 
не изменяются, величина наведенного потенциала зависит в основном 
от скорости потока или подачи насосов. При работе двигателя и долота 
на забое генерируются микротоки, которые накладывают дополнитель­
ный потенциал на бурильный инструмент. Величина этого потенциала 
зависит от частоты вращения долота, а следовательно, от осевой нагруз­
ки при турбинном бурении.

Из анализа графика (рис. 23) можно сделать вывод, что характер из­
менения электродного потенциала дает дополнительно ценную информа­
цию о процессе бурения: момент остановки забойного двигателя, его 
работа в холостом режиме, разгон, торможение при спуско-лодъемных 
операциях. Аналогичный результат получе»^в скв. 51 Солоховской пло­
щади при бурении интервала 3531 —3537 м [53].

Электродный потенциал обсадной колонны на устье измерялся нами 
после цементирования 42б*мм кондуктора, спущенного на глубину 
324 м в СКВ. 2 Семенцовской площади. По водородному электроду срав­
нения его абсолютная величина возросла с —500 до —580 мВ за 3 ч.

В период ОЭЦ градиент потенциала по длине обсадной колонны так­
же изменяется. Его оценка приведена в [24, 37]. Сравнение распределе­
ния разности потенциалов до цементирования и в период ОЭЦ подтверди­
ло, что она является переменной как по длине колонны, так и во време­
ни (рис. 24).

Таким образом, электродный потенциал бурильных и обсадных ко­
лонн может достигать значительных величин — (200-1200) мВ и явля­
ется переменным как в пространстве, так и во времени.

ДИФФУЗИОННЫЙ и ДИФФУЗИОННО-АДСОРБЦИОННЫЙ
ПОТЕНЦИАЛ ГОРНЫХ ПОРОД

Буровой раствор и пластовые воды в скважине имеют различную ми­
нерализацию. При этом происходят диффузия ионов из раствора с боль­
шей концентрацией в раствор с меньшей концентрацией и потеря их 
электронейтральности вследствие различной подвижности ионов. В слу­
чае соприкосновения бинарных растворов электролитов на их границе 
возникает э.д.с., определяемая формулой В. Нернста [4,21]:

RT .£  --------------------- =---------------------- In ------- , (10)
V kV + V . ^

число квтмоков и «нионое, на которое диссоциирует одна моле­
кула электролита; гy^,z^ — заряд катиона и аниона; I/, V — электроли- 
гические подвижности катиона и аниона, Ом"* • см^; Cj, Сд — эквива- 
дсщтные концентрации электролита в растворах № 1 и fT 2р

29



Из выражений (10) сл е д уе т, что обязательным условием возникнове­
ния диффузионной ЭЛЛ. является различив в подвижности катионш 
и аниона и в концентрациях растворов.

В растворах хлорида натрия, широко распространенных в нефтепро* 
мысловой практике, подвижность иона С1" примерно в 1,5 раза больше 
подвижности ионов поэтому при непосредственном их контакте 
менее концентрированный раствор заряжается отрицательно.

Для ~  ~ “  ' ’в ~  ̂ подстановке значений Я, F, Т
(291 К, или 18®С) и после замены натурального логарифма десятичным 
получим:

Величина /Сд в среднем применяется равной —Т1,6 мВ для NaCI, 
-19,7 мВ длн СаС!̂ , -22,5 мВ для MgClj, -0,4 мВ для KCI, +2,2 мВ 
для NaHC03 и +2,5 мВ для

В песчаных пластах скважины без учета влияния глинистой корки 
диффузия ионов происходит при непосредственном контакте двух раст­
воров хлористого натрия. При этом раствор с пониженной концентра* 
цией заряжается отрицательно.

Расчеты, произведенные для наиболее типичных электролитов пласто­
вых вод, показывают, что может быть в пределах +3,6 — (—22,3) мВ. 
Диффузионные э.д.с.^я условий бурящихся скважин могут изменять* 
ся от 30 до 60 мВ [4].

Если два раствора различной концентрации разделить мембраной, 
то через нее будет происходить диффузия солей с образованием диффу­
зионно-адсорбционной (мембраной) эл.с. В скважинах такими мембра­
нами являются глинистая корка и горные породы. В зависимости от 
структуры пор перегородки величина контактной э.д.с. меняется. Это 
объясняют изменением чисел переноса ионов вследствие участия в диф­
фузии подвижных ионов ДЭС, избирательной адсорбцией ионов [18].

Из уравнения В. Нернста можно получить значение диффузионно- 
адсорбционного потенциала при допущении, что анионы неподвижны 
(И = 0), заряды аниона и катиона равны ^ число при диссо­
циации одной молекулы электролита п = п  -  1Г

RT ^1 1̂

(^м — козф(}ии«кт диффузионмо-адоорбциожого потенциала).
Величина диффузионно-адсорбционного потенциала обычно выше 

диффузионного при непосредственном контакте растворов. Например, 
мембраны из глин достигает +45 мВ, в то же время для аналогичных 

условий АГд=-11,6 мВ.
В качестве параметра, характеризующего количественно диффузи- 

онно'адсорбционную активность пород, В.К. Дахнов предложил коэффи--
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циант /Г^:

=  К  -  К  (13)дв да д

Диффузионно-адсорбционная активность пород зависит от приведен* 
ной емкости поглощения, концентрации и pH растворов. Повышение 
концентрации приводит к уменьшению ^дд.При p H < 7 наблюдается 
увеличение диффузионно'вдсорбционной активности, при pH >  7 ^  ее 
снижение. Это объясняется в 7—10 раз большей подвижностью катио­
на по сравнению с катионами Na'*', С а̂ '̂ ' и др.

Чем больше глинистого материала в породе, тем она активнее. Пески, 
грубозернистые песчаники при диффузии не влияют на движение ионов 
и обладают практически нулевой активностью. Известняки и доломиты 
несущественно изменяют диффузионный потенциал. При наличии в раст- 
■орах примесей ионов ОН” , Са^*, карбонатные неглинистые поро­
ды обнаруживают отрицательную активность. Диффузионно-адсорбцион­
ный потенциал в реальных условиях скважины может достигать 

•120-240 мВ.

ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ
10ВЛ) ПОРОД

Сущность окисления состоит в потере электронов окисляющимся 
веществом, сущность восстановления ~  в их присоединении [49]. Неза­
висимо от того, переходят ли электроны с одного атома на другой пол­
ностью или только оттягиваются происходят окислительно-восстанови­
тельные процессы.

Некоторью б/тегородные металлы (платина, золото) имеют химически 
прочную кристаллическую решетку. Они не отдают ионы в раствор. Тем 
H i менее в жидкой среде они заряжаются определенным образом вслед­
ствие неэквивалентного обмена электронами с окружающей средой. 
Процесс идет с изменением заряда ионов раствора.

Если платиновый электрод погрузить в раствор какого-либо восста- 
ношителя, то последний будет отдавать свои электроны металлу, сооб­
щая ему избьп^очный отрицательный заряд, а раствор при этом будет 
заряжаться положительно. В окислителе, наоборот, платина отдает элект­
роны и заряжается положительно. Величина и знак инертного электрода 
являются мерой окислительной или восстановительной способности рас­
твора.

ОВП горных пород в нефтепромысловой практике измеряется с по­
мощью окислительно-восстановительного каротажа (ОВК). При ОВК 
фиксируется потенциал инертного электрода Eh, погруженного в окис­
лительно-восстановительную среду;

£ » = £  + _ ^ .  04)
® жР Red
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(Ox, Red — активность соответственно окислительных и восстановитель­
ных агентов в растворе).

В лабораторных условиях редокспотенциал измеряется каломельным 
и платиновым электродами, в промысловых вместо каломельного при­
меняют относительно стабильные металлические электроды (свинцовый, 
вольфрамовый и др.), которые калибруются по стандартному водород­
ному для различных составов промывочной жидкости.

Первая диаграмма ОВК была снята четырехэлектродным зондом (два 
свинцовых, один платиновый и один золотой) [55]. Предполагалось, 
что буровой раствор в скважине к моменту проведения каротажа нахо­
дился в химическом равновесии с породой. Интерпретация результатов 
измерений основывается на связи показаний ОВК с содержанием окис­
ляющих и восстанавливающих агентов в исследуемой породе. Диаграм­
мы ОВК аналогичны кривым ПС стандартных электрокаротажных изме­
рений в скважинах, однако с большей амплитудой отклонения. Это объ­
ясняется тем, что четырехэлектродным инертным зондом регистрируется 
непосредственно потенциал горных пород, в то время как при методе 
измерений ПС величина потенциала снижается вследствие наложения до­
полнительного электросопротивления комплекса вышележащих пород.

Для различных горных пород ОВК может изменяться на значительную 
величину, например, для морских отложений окислительно-восстанови- 
тельный потенциал зафиксирован от+150 до —150 мВ.

ПРОЧИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ (ТЕЧЕНИЯ, СЕДИМЕНТАЦИИ.
ТЕЛЛУРИЧЕСКИЕ И БЛУЖДАЮЩИЕ)

При движении воды под давлением через пористую перегородку 
на концах последней появляется разность потенциалов. Это объясняется 
тем, что жидкость увлекает за собой нес компенсированные ионы диф­
фузной части ДЭС в капиллярах. Потенциал течения не зависит от площа­
ди, толщины диафрагмь!, количества жидкости и пропорционален прило­
женному давлению:

(15)

где к  — константа, связанная с условием опыта, например, для стеклян­
ных капилляров и воды она равна 4,9-5,1.

Аналогичные процессы отмечаются при течении тонкого слоя воды 
по поверхности твердого тела, причем разность потенциалов пропорцио­
нальна скорости движения жидкости. Эю явление было изучено на стек­
лянном порошке и кварце с помощью вращающегося диска [В]. Уста­
новлено, что возникающая разность потенциалов пропорциональна часто­
те вращения диска и может достигать ±1000 мВ (рис. 25). При этом на­
блюдается обычное уменьшение потенциала с ростом концентрации 
электролита вплоть до изменения знака вследствие сжатия ДЭС и пере­
зарядки поверхности. Потенциал течения (фильтрации) определяется
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Рме. 2S. Зависимость потенциала твчмжя £ иа стакла от частоты afMiutiHn /V при 
раапи1сных нормальных концентрациях алактролитоа: 
сплошные линии «•■AICI3 ; пунктирные линии — KCI

ПО формуле Гельмгольца-Смолуховского; 

£  =
Ф 4Я КГ1

(16)

т.е. он пропорционален перепаду давления р, диэлектрической проницае­
мости жидкости D, электрокинетическому потенциалу f  и обратно про­
порционален электропроводности к  и вязкости TJ электролита.

Обычно при бурении, цементировании и спускочюдъемных операциях 
между скважиной и пластами наблюдается значительный перепад давле­
ния, сопровождающийся фильтрацией жидкости. При этом в капиллярах 
пласта перемещается подвижный слой жидкости, увлекающий часть из­
быточных ионов, и возникает э.д.с.
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в  формуле Гельмгольц! -  Смолухоккого величины Д  к  и f} всегда 
лоло)Ю1тельны, изменение знека потенциала фильтрации зависит от на­
правления избыточного давления р и знака потенциала Поэтому в наи­
более часто встречающемся случав повышенной адсорбции отрицатель- 
Hbtx ионов направление эл.с. фильтрации совпадает с движением жидко- 
сти« т.е. отмечается отрицательная аномалия при фильтрации из скважи­
ны в пласт и положительная в обратном направлении. Потенциал фильт­
рации в скважинах определяют разностью естественных потенциалов 
пластов (кривые ПС) с перепадом давления и без него.

Частицы твердого тела, осаждающиеся в жидкой среде, смещаются 
относительно диффузной части ДЭС, что приводит к  возникновению раз­
ности потенциалов по высоте (эффект Дорна). Потенциал седиментации 
можно получить из уравнения Гельмгольца—Смолуховского, если заме­
нить давление р общей движущей силой седиментирующей суспензии, ко­
торая зависит от радиуса и плотности! частиц и жидкой среды, ускорения 
силы тяжести и числа частиц в единице объема.

В промывочных жидкостях особенно интенсивно осаждаются частицы 
утяжелителей и выбуренных пород. Потенциал их седиментации при раз­
личной химической обработке изучался по схеме, приведенной в [13]. 
В стеклянный цилиндр длиной 1 м и диаметром 50 мм заливали иссле­
дуемую суспензию, подключали электроды сравнения в верхнюю и ниж­
нюю части, давали жидкости отстояться, затем переворачивали цилиндр 
и наблюдали за изменением потенциала в процессе седиментации во вре­
мени. Так как он пропорционален количеству дисперсной фазы в едини­
це объема, то кривые имеют максимум, а затем снижаются по мере осаж­
дения дисперсных частиц (рис. 26). Потенциал седиментации зависит 
от химического состава концентрации дисперсной фазы и дисперсионной 
среды, стабильности систем и может достигать 120-130 мВ.

В углеводородных средах (например, в обращенных эмульсиях) при 
перемещении потенциал седиментации водяных капелек может дости­
гать сотен вольт на 1 см. Поэтому в буровых растворах на углеводород­
ной основе применяются поверхностно-активные вещества, повышающие 
как седиментационную устойчивость, так и предотвращающие избыточ­
ный заряд (антистатики).

Рис. 26. График мзмаития потанцияла ■ процесса 
«димантации 2 0  Х-мых еуспаиэий:
1 — мел; 2 — барит; 3 — гематит
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Hi  потенциал горных пород также влилют блуждающие токи лромыш* 
ленных электрических установок. Теллурические токи обычно связаны 
с различными физическими процессами (например, ионизацией верхних 
слоев атмосферы под действием солнечных излучений), поэтому они 
переменны в пространстве и времени.

ОЦЕНКА ЕСТЕСТВЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
В ЗАТРУБНОМ ПРОСТРАНСТВЕ СКВАЖИНЫ

Естественное электрическое поле в процессе бурения скважин воэни* 
кает за счет двойного электрического слоя на границах раздела промы* 
еочной жидкости с горными породами и с бурильной или обсадной ко­
лонной, а также между пластами с различной литологией и минерализа* 
цией.

Если бы электроды (металлические трубы, горные породы) и жидко- 
сти, в которые они погружены, обладали одинаковыми свойствами, то 
их потенциалы были бы равными и при включении в цепь наваречу друг 
другу взаимно уравновешивались. На самом деле потенциалы не грани­
цах раздела фаз всегда различны, что приводит к появлению замкнутого 
тока в электрической цепи вследствие движения заряженных частиц 
(электронов, ионов, коллоидных частиц и т.д.).

На рис. 27,а приведен общий случай для расчета параметров естествен­
ного электрического поля скважины с учетом электродного потенциала 
колонны труб.

Пусть песчаник 2 залегает в толще глин J и в скважину О спущена 
колонна металлических труб. На границах пластов со скважиной, друг 
с другом и бурового раствора с трубами возникают эл.с. соответственно 
^0- 1» ^о-а» ^о-э' ^а-з' ^о-4‘ одинаковой адсорбционной
способности и минерализации вод в глинах, покрывающих и подстилаю­
щих песчаник, = ^о-з*

В случае непроводящей среды (скважина заполнена раствором 
на углеводородной основе) разность потенциалов ме)«дз1у трубами и пла­
стами определяется по следующей методике. Рассматривается замкну­
тый электрический контур, составленный иэ последовательно включен­
ных Э.Д.С. Разность потенциалов в за- 
Трубном пространстве между любыми точками А )л В определяется как 
алгебраическая сумма всех зл.с. в конутре:

=  = ^0 -4 - ^ . 0  *  f  1.1 + • 47 '

По аналогии для контура / /

Знак каждой э.д.с. определяется знаком первой обкладки соответ­
ствующего двойного слоя, встреченного при движении по контуру. Г

зв
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фичвски выражение 07) показано эпюрой изменения потенциала вдоль 
контура (рис. 27,5 — сплошные линии). Постопнство потенциала вдоль 
каждой из сред возможно лишь при отсутствии в контуре тока. Следо­
вательно, такая картина является статической, » £е — "статической 
амплитудой" потенциалов собственной поляризации. Кривая 5 (рис. 27^) 
характеризует разность потенциалов между бурильными трубами и стен­
кой скважины при отсутствии тока в цепи.

В реальных условиях в проводящей среде по контуру течет постоян­
ный электрический ток. Обозначим сопротивление раствора, пластов 
и труб в скважине соответственно через Тогда по вто­
рому aaKofiy Кирхгофа

/  («4 -  ^4.0 + f . . ,  -  f , . ,
(19)

По аналогии для контура / /

п я ,  + + д, + я„) = f „ . 4 -  ^ 4 - . -  • 1“ 1

Изменение потенциала по контуру характеризуется теперь не только 
скачками значений эл.с., но и плавным изменением напряжения при дви­
жении по каждой из сред (рис. 27,ff — пунктирные линии), т.е. разность 
потенциалов между бурильными трубами и стенкой скважины зависит 
от 9JX.C. всех границ раздела и сопротивлений окружающей среды.

Для каждой из сред величину R можно представить как произведение 
коэффициента К, отражающего геометрию, на удельное сопротивление 
среды, т.е.

Я = К р .  121)

По аналогии с формулой для линейных проводников К  можно выра­
зить как отношение эффективных значений длины ^ и сечения для 
каждой среды:

K = IJ S ^ .  <22)
При перемещении контура из положения / в положение / /  при усло­

вии, что , наблюдается постепенный рост разности потенциалов 
между стенкой скважины и бурильными трубами (рис. 27,а, кривая 6),

Разность потенциалов в затрубном пространстве впервые измерена 
нами в СКВ. 4 Абазовской площади в интервале 270-970 м. В качестве 
примера на рис. 27,в приводится часть этой кривой. Из анализа каротаж­
ной диаграммы установлено, что э.д.с. в затрубном пространства изменя­
ется от 450 до 512 мВ, потенциал труб от -750 до -812 мВ.

Изучение электрической обстановки в скважинах позволит делать 
прогноз осложнений и аварий электрической природы при бурении и 
креплении и разрабатывать профилактические мероприятия по их пре­
дупреждению.
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ВЛИЯНИЕ ЕСТЕСТВЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ПРОЦЕССЫ, ПРОТЕКАЮЩИЕ ПРИ БУРЕНИИ 
И КРЕПЛЕНИИ СКВАЖИН

ВЛИЯНИЕ ЕСТЕСТВЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
НА СВОЙСТВА БУРОВЫХ РАСТВОРОВ

Под действием электрического поля в коллоидных системах могут 
происходить ориентация и движение частиц, образование агрегатов, 
адгезия частиц к  заряженной поверхности и отрыв от нее. Эффектив­
ность процессов зависит от свойств поля (KOHt^rypaunn, напряженно­
сти), дисперсной фазы (форма и поверхность частиц, величина заряда, 
его распределение на поверхности), дисперсионной среды (вязкость, 
диэлектрическая проницаемость, электропроводность), двойного элект­
рического слоя (толщина, поляризуемость) ит.д.

Известно, что несимметричное тело в постоянном электрическом 
поле ориентируется определенным образом. Однако при этих условиях 
возможно и стационарное вращение коллоидных частиц. Процесс объяс­
няется тем, что непроводящее тело в проводящей среде слу>й1Т прегра­
дой на пути движения ионов в электрическом поле. Ионы задерживают­
ся и накапливаются у поверхности, создавая свободный поляризацион­
ный заряд, положительнь{й со стороны анода, отрицательный — у ближай­
шей к  катоду части поверхности тела. Такая ориентация неустойчива 
и приводит к проворачиванию частиц.

Ориентация, агрегация и адгезия дисперсной фазы в электрическом 
поле сопровождаются релаксационными явлениями вследствие дефор­
мации ионных атмосфер.

Наложение на суспензию электрического поля вызывает ассиметрич- 
ное распределение зарядов ДЭС, в результате чего возникают дополни­
тельные силы, которые стремятся ориентировать часшць! в направлении 
поля и сблизить их. Например, положительно заряженные частицы дви­
жутся к аноду и прилипают к  нему. Затем под действием электрической 
индукции происходит их поляризация. Вновь приблизившиеся частицы 
взаимодействуют с поляризованными, образуя корку на электроде.

В естественном электрическом поле скважины с ориентацией, агрега­
цией и адгезией коллоидных частиц могут быть связаны изменения рео­
логических и структурно-механических свойств промывочных жидко­
стей в кольцевом пространстве и сальникообразование на бурильнь)х 
трубах.

Реологические параметры и тиксотропия буровых растворов .изуча­
лись с помощью приборов ВСН-3 и СНС-2, отличающихся от стандартных 
возможностью подключения слабых постоянных электрических токов 
к  коаксиальным цилиндрам.
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Рие. 28. Зависимость реологических и структурнонумханм««»ск11х свойсп бамтони- 
тового рвсгворв от раэност потаицимов и концвитрацим бвитонита:

2 -7 % ; 5 -5 % ; 4 -3 %

При неравновесном рвспределении зарядов на ловерхносш дисперс­
ной фазы анизометрические частицы в зазоре цилиндров ориентируются 
за счет механических сил и электрического поля. Несовпадение направ* 
ления сил приводит к  росту реологических и структурно-механических 
констант. На рис. 28 это ясно прослеживается. При напряжениях 
до 300 мВ пластическая эффективная вязкость, статическое и динами* 
ческое напряжения сдвига возрастают в 1,2—2,0 раза в зависимости от 
концентрации глины в растворе. Дальнейшее увеличение электрическо­
го напряжения приводит к  снижению структурно-механич(»ских констант 
вследстви«г перемещения коллоидных частиц к  одному из цилиндров.

То же наблюдается для 7%-ной суспензии бентонита, обработанной 
КМЦ-600 (рис. 29). Аналогичные зависимости получены при исследова­
нии влияния слабых электрических полей на эффективную вязкость 
7%-ной суспензии бентонита, стабилизированной КССБ, гипаном и ПУЩР 
в различных концентрациях. И в этом случае также отмечаются рост, 
а затем падение вязкости.

Из-за сложного характера движения и агрегации коллоидных частиц 
в электрическом поле могут наблюдаться и другие закономерности 
изменения вязкопластичных свойств, особенно звсолоненных буровых 
растворов. На рис. 30, а для 15%-ной суспензии папыгорскита виден по­
степенный рост эффективной вязкости и динамического напряжения 
сдвига, в то время как пластическая вязкость практически не изменяет­
ся. При многочисленных лабораторных исследованиях отмечаются и дру­
гие формы кривых (рис. 30,5 и в).

Электрофоретические свойства буровых растворов изучались измере­
нием электрофоретической подвижности частиц и скорости коркообра- 
эования на электродах в статических условиях. Методика исследований
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Рис. 29. Зависимость реологических и структурно-механических саойста 7%<noro 
бентонитового распюрВг стабилиэированного КМЦ-600 от реаности потенциалов 
и концентрации КМЦ-600
/-0 ,5% ; 2-0,7% ; 3 -1 %

заключалась в следующем. Два стальных электрода площадью 12,5 см  ̂
помещали в промывочную жидкость и подключали к источнику постоян­
ного тока. Процесс коркообразования изучался на катоде или аноде в за­
висимости от знака заряда частиц дисперсной фазы. Напряжение электри­
ческого поля поддерживалось в каждом опыте постоянным и изменялось 
в серии опыгов от 0,3 до 2 В при плотности тока от 2,9 до 3,2 мА/см^. 
Для протекания процесса коркообразования с заметной скоростью не­
обходимо какое-то минимальное критическое напряжение.

На рис. 31 показана скорость роста корки при различных э.д.с. в раз­
личных промывочных жидкостях, отобранных из бурящихся сквахо^н. 
Установлено, что величины критических напряжений зависят от типа 
бурового раствора и могут изменяться от 300 до 1200 мВ.

Скорость движения коллоидных частиц изучалась в элeкtpoфopeти• 
ческой ячейке методом подвижной границы в приборе Чайковского. 
На рис. 32 приведены сложные зависимости электрофоретической под­
вижности от состава дисперсной фазы и химической обработки промы­
вочных жидкостей. Электрофоретическая подвижность связана со ско­
ростью коркообразования на электродах и может косвенно характери­
зовать процесс сальникообразования на бурильных трубах в естествен­
ном электрическом поле скважины.

При фильтрации диспершонной среды буровых растворов вследствие 
разности давлений между пластами и скважиной на стенках последней 
формируется глинистая корка, пронизанная сетью капилляров.,
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Рис. 30. Графики алилния pajHoeiK аопцциалов на рмлогичасягиа свойегы и ста 
тмчаскоа напрпммиа сдвига 1Б%-ного соланасыщанного палыгорскитового раство* 
ра етабнлиаироввниого:
9 — ССБ 25%-мой концентрации; 6 — гипаном 10%-ной концентрации; в — модифи< 
цированным крахмалом; 1 — 1% ССБ; 2 — 10% ССБ; 3 —15% ССБ; 4 — 1Б% гипа« 
на; -  10% гипана; 6 -1 %  гипана; 7 — 1% гипана; А — 3% гипаиа; Р — 1 % крахма* 
ла; 10 -  0,7% крахмала; 11 — 0,5% крахмала
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Рис. 31. График мияния тим промы- 
■о^июй амдкоетм м рпиоега пот«и- 
щияоа м  асорость коркообршэова- 
мня ¥ :

I

t — глинистонмтовой рктаор, обр«> 
ботаниый У(ЦР< CKS. 61 СолоховскоЙ 
площади; 2 — глинисто*маловой 
сульфгто-магмиеаый раствор, скв. 5 
Рулаикоаской площади; 3 — бвэгпи- 
нистый оолестойкий с крепящими 
свойствами рвствор (БСК)« скв. 3 
Суходольской площади; 4 — мело­
вой раствор, стабилизированный 
КМЦ

1

Рис. 32. Замсимоегь алактрофорвтм- 
чаской подвижности суепви-
ми палыгерскита в насмцаниом рас* 
твора №С1 от коицаитрвции 
ских рвагаитов:
1 — КССБ; 2 — модифицированный 
крахмал; 3 -  КМЦ

Рис. 33. Схаив элактроосмотмчаского 
парвиооа 1иидкоет чвраа капилляр 

*- ■нутраиияя повархмоетк капмя* 
лярв заряаяма отри14атвл|мо)



Естественное электрическое поле влияет на фильтрационные свойства 
бурового раствора, так как существует дополнительный электроосмоти- 
ческий массоперенос жидкости через глинистую корку. В этом случае 
помимо давления движение жидкости по капиллярам происходит вслед< 
ствие избытка ионов одного знака в диффузной части ДЭС <рис. 33).
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Рис. 34. Зависимость водоотдотн от рвэности потвнци*лов:
•  -  бвнтонитовый раствор: 1ЛЗ -  7%-ный раствор, стабипизировянный ПУЩР, 
с добавкой соотввтстввнно Б,7 и 10% бентонита; 4 , 5-5%-ныЙ раствор с добавкой 
КМЦ-600 соотввтстввнно 0,6 И 0,7%; ff,7-5%-Hbift раствор с добавкой соотввт­
стввнно 0,5% ПУЩР + 0,5% КМЦ-600 и 0,5 ПУЩР + 0,7% КМЦ-600; б -  солвнасыщвн* 
ный палыгорскитовый раствор: Ь2,3 -  15%-ный раствор, стабилизированный ССБ 
25%н<ой коицантрации с добавкой соотввтстввнно 5,10 и 15% ССБ; 4 ,5 ,5 - 15%-ный 
раствор, стабилизированный гипаном 1 0 %-ной концентрации с добавкой соответ­
ственно 7,10 и 15% гипана; 7,5,5 -  15%-ный раствор, стабилизированный модифи* 
цированным крахмалом с добавкой соотввтстввнно 0,7,1 и 1,5% крахмале; сллош* 

I ~внод; пунктирная линия — катодмая линия
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в электрическом поле избыточные ионы сдвигаются к  противоположно 
заряженному полнэсу, что вызывает перемещение жидкости [8]. Чем 

‘ больше ионов одного знака в диффузной части ДЭС, т.е. чем выше злект» 
рокинетический потенциал, тем с большей скоростью перемещается жид-  ̂
кость в капилляре при наложении поля. Таким образом, злектроосмоти» 
ческий массоперенос зависит от заряда, размеров и формы перегородки 
и градиента напряжения поля.

Действие электрического поля на водоотдачу промывочных жидко­
стей изучалось в вакуумном приборе, отличающемся тем, что под и над 
'глинистой коркой в фильтрационной воронке устанавливали специаль­
ные электроды с регулируемыми напряжением и плотностью тока.

На рис. 34 показано влияние электрического поля на фильтрационные 
свойства суспензий бентонита и палыгорскита при различной химической 
обработке. Установлено, что водоотдача бурового раствора при постоян­
ной плотности тока может возрастать или уменьшаться в 1,2—2,0 раза 
в зависимости от знака заряда электрода под глинистой коркой.

Таким образом, естественное электрическое поле в затрубном про­
странстве скважин влияет на фильтрационные и структурно-механиче­
ские свойства буровых растворов. При э.д.с. 0,3-0,5 В наблюдается рост 
пластической вязкости, динамического и статического напряжений сдви­
га в 1,2—2 раза. Это характерно для промывочных жидкостей с повы­
шенным содержанием твердой фазы (рис. 28), а при концентрациях 
5-7% бентонита в растворе физико-механические константы под дей­
ствием электрического поля практически не изменяются.

Добавки полимерных реагентов-стабилизаторов (гипан, КМЦ, КССБ) 
к пресным растворам приводят к  снижению отрицательного воздействия 
электрического поля на реологические параметры, особенно с увеличени­
ем их концентрации. Противоположно дейстеуют натриевые соли гуми- 
новых кислот. Эти особенности электрофоретического поведения глини­
стых суспензий использовались нами на практике. В частности, широко 
применялись буровые растворы с небольшим содержанием твердой фа­
зы, обработанные полимерами. По Мингео УССР в 1978 г- пробурено 
с применением таких растворов 86 тыс. м. Получены положительные 
результаты: улучшились реологические свойства промывочных жидко­
стей, технико-экономические показатели бурения, в частности проходка 
на долото, механическая скорость и др.

ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
И СВЯЗАННЫЕ С НИМИ ОСЛОЖНЕНИЯ

Взаимодействие буровых растворов с окружающей средой в скважи­
нах связано с обменом зарядами, в частности ионами и электронами. 
Ионообменные процессы приводят, например, к  изменению свойств гли­
нистых пород, электронный обмен — к различным химическим превра­
щениям (окислительно-восстановительные реакции). Вещество, отдаю­
щее электроны, окисляется и заряжается положительно, получающее — 
•восстанавливается и заряжается отрицательно.
44
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Если пластинку из благородного меггапла погрузить в раствор, содер­
жащий какой-нибудь окислитель и продукт его восстановления, то меж­
ду этой пластинкой и раствором возникает разность потенциалов, кото- 

• рая называется окислительно-восстановительным потенциалом данной 
системы.

Величина потенциала зависит от Хймическои активности составляю­
щих систему компонентов. Состав буровых и тампонажных растворов 
довольно сложен и к  тому же непрерьшно изменяется во времени в ре* 
зультате поступления в них выбуренной породы и пластовых флюидов. 
В них всегда присутствуют органические соединения, способные окис­
ляться. В дисперсионной среде растворов всегда содержится растворен­
ный киспород и электролиты, которые могут принимать электроны 
и восстанавливаться. Металлы, например материал бурильных труб, 
способны отдавать электроны и переходить в раствор в виде ионов, 
которые « свою очередь могут принимать электроны и восстанавливать­
ся. В буровых растворах на основе гидроокисей железа, которые широко 
применяются на разведочных площадях Украины, катион Fe *̂  ̂ может 
отдавать электрон и окисляться до Fe^*, затем восстановиться до Fe*"^, 
получая электрон.

Окислителями и восстановителями могут служить горные породы, 
пластовые жидкости и т.д. При вскрытии продуктивных горизонтов 
в скважину поступают газ и нефть, проявляющие, ка к правило, свойства 
восстановителей. В скважину могут поступать газ или пластовые воды, 
содержащие сероводород, являющийся сильным восстановителем. 
Это позволяет выявить наличие нефти или газа в разрезе скважины.

Окиспительно'восстановительный потенциал (ОВП) зависит от хими­
ческой придоды взаимодействующих веществ, их концентрации, темпе­
ратуры, давления и ряда других факторов. Большое влияние на ОВП 
оказывает реакция среды, т.е. концентрация ионов Н* (pH).

На рис. 35 показано влияние реагентов-стабилизаторов промывочных 
жидкостей на ОВП и установлена их пропорциональная зависимость от 
концентрации.

Аналогично действие pH растворов. При pH =  4 окислительно-восста­
новительный потенциал равен +350 мВ, а при pH =  12 — 60 мВ. Нарис. 36 
показано изменение ОВП водных растворов ряда неорганических соеди­
нений.

В промысловых условиях ОВП измерялся комбинированным элект­
родом ЭТПК-02М (платиновый и сравнительный смонтированы в одном 
корпусе). Он устанавливался в желобе на выход бурового раствора 
MJ скважины. Электрический сигнал от датчика по проводной системе 
подавался на показывающий микровольтметр В2-11 и автоматически 
фиксировался записывающим устройством. Данные измерений приведе­
ны в табл. 1.

С помощью окислительно'воостановительного потенциала можно 
контролировать процессы, связанные с изменением химического состава 
qMAbi, в частности изменение геологического разреза в процессе буре­
ния. В [36] авторы показали, что при разбуривании продуктивных мв-
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Рис. 35. Зиисимосгк оки«»итвпмо> 
■осствиом-пльмого потенциал! от 
содержания ■ буровом рвстаоре орга­
нических реагентов:
1 — фурфурол; 2 —ССБ; 5 —окзип;
4 — ОЭЦ; 5 — жидкое стекло; 6 — 
гипан; 7 -  КМЦ-400

Рис. Зб.-Иэманвнт> окислиталмо-аоостано' 
■ителкмого потенциала бурового растворв 
в СКВ. 56 Некрасовского месторождения

Таблице 1

№ скважины,
ЛПП111Я/14к

Забой
сква- Тип бурового 

раствора

Параметры бурового 
раствора ОВПЖИНЬ||

м Р.
г/см^

Т.
с

В,
см^ мгс/см^

1 Майская 1472 Минерализован'^
ный

1 ^ 8 1 2 0 1 2 170/218 -41

415 Ольшанская 3624 Ферро сульфат­
ный

1,34 41 9 12/130 -69

9 Полтавская 4293 ВКР 1 ,6 6 73 8 162/191 •f108
52 Солоховскал 4882 if

1 ^ 1 79 7 82/134 - 2 1 0
3 Высокополье 3840 9Г 1,32 47 4 32/76 - в 8
2G Н-Украинка 2850 Сопегелевый •1,28 36 1 8/19 -108
8  Фонтановская 4090 Алюминатный 1,36 151 8 222/318 - 1 Б6
64 Солоховская 3086 Пресный 1 ,2 0 80 6 105/126 -105
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Рио. Э7 Кривы! меолщомиия киилмки 
гмдрапими «яжущото по ОВП:
f  — электродный потенциал ст«ли; 2  — 
окиспиталыю-воостаноаипльмый потен­
циал; кривые дифференциал ьно-тер- 
мического анализа

Рис. 38. Кривые «ам«ие1мя ajuc. 
электродных пар при тверда!bmi вЭ'

i  — ОВП ллатина^капомепь; 2 — 
ОВП плетине—сталь; 3  — ОВП — 
сталъ—свинец

ловых отложений СКВ. Б6 Некрасовского газоконденсатного месторож­
дения ОВП выходящей промывочной жидкости изменялся нв 
200-300 мВ, и объяснили это воздействием пластовых жидкостей.

Процессы твердения вяжущих также связаны с изменением концент­
рации электролитов, поэтому исследование окислительно*восстанови- 
тельного потенциала цементных растворов во времени имеет большое 
теоретическое и практическое значение [17,34 ].

На рис. 37 приведены кривые ОВП при 75®С и дифференциально-тер­
мического анализа продуктов гидратации тампонажиого раствора, при­
готовленного из новороссийского цемента для горючих скважин 
сВ /Ц =0,Б .

Нв кривой ОВП наблюдаются два пика. Период до появления перво­
го экстремума длится несколько минут, а затем отмечается понижение
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скорости гидратации. Это объясняется тем, что на поверхности частиц 
образуется блокирующая пленка гидратных новообразований, которая 
сильно замедляет все процессы. В этот период в цементном растворе 
образуется коагуляционная структура, обладающая тиксотропией. Окон­
чание индукционного периода .может быть связано с разрушением пле­
нок действием осмотических сил [40,46].

Второй экстремум соответствует времени, когда оболочки разруша­
ются одновременно на многих частицах цемента. Интенсивное поступле­
ние в межчастичное пространство продуктов гидратации обусловливает 
лавинообразное структурообразование. Оно может быть вызвано как 
увеличением числа частиц, склонных к  коагуляционному структурообра- 
зованию, так и появлением кристаллизационных контактов, обуслов­
ленных сращиванием кристаллов при участии химической связи.

Дифференциально-термическим анализом через 25—30 мин установле* 
ны новообразования, представленные трехсульфатнь!м гидроалюмина- 
том кальция (эндоэффект при 140—160°С) и моносульфатным гидро- 
сульфоалюминатом к^ьция. Переход высокосульфатных форм в низко­
сульфатную связан с появлением эффекта при 180—200® С.

В интервале 30-100 мин на термограммах усиливается эффект обра­
зования трехсульфатного гидросульфоалюмината кальция, появляется 
пик, характерный для Са (ОН)^. Примерно через 1 ч 40 мин начинается 
смещение пика трехсульфатного гидросульфоалюмината кальция в об­
ласть 180® С, что характерно для обезво>ю1вания геля гидросиликатов 
кальция.

Крутой подъем потенциала на кривой 2 (рис, 37) в области второго 
пика характеризует начало схватывания. После второго экстремума 
значение ОВП стабилизируется (конец схватывания). Соответственно 
на кривых ДТА усиливается пик Са (ОН)^ в области 500° С и гидросили­
катов (460®С). В дальнейшем С>3ч) ОВП остается постоянным. Однако 
в системе еще протекают процессы кристаллизации и перекристаллиза­
ции. Значительно усиливается эндоэффект при БОО® С, характерный для 
извести. Исследования в течение длительного времени показали, что 
окислительно-восстановительный потенциал существенно не изменяется. 
Кривые ДТА для образцов 1-2-суточного возраста качественно не отли­
чаются от 5-часовых.

Таким образом, по кривым окислительно^восстановительного потен­
циала можно контролировать процесс гидратации вяжущего во времени, 
что позволит упростить приборы и аппаратуру для исследования тампо- 
нажных растворов в условиях высоких температур и давлений и полу­
чить дополнительно ценную информацию при твердении цементного рас­
твора. В этих условиях конструкции стандартных электродов для изме­
рения ОВП не отвечают предъявляемым к  ним требованиям. Поэтому 
нами исследованы электродные пары железо—платина и железо—свинец. 
На рис. 38 показан характер изменения ,э.д.с. этих пар в твердеющем це­
ментном растворе во времени в сравнении с окислительно-восстанови­
тельным потенциалом.
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Поскольку установлена четкая связь между э.д.с. и кинетикой тверд!» 
ния вяжущих, представляет практический интерес определять по ней сро> 
ки схватывания. Была проделана серия опытов. В качестве электролит* 
ческой ячейки использовали сосуд« выполненный из диэлектрика. В нее 
помещали любую пару электродов и при замерах сроков схватывания 
опускали иглу Вика. Как показано на рис. 38, характерные точки на кри­
вой Э.Д.С. соответствуют началу и концу схватывания.

По электродному потенциалу обсадных колонн можно контролиро­
вать процессы формирования цементного камня в затрубном простран­
стве скважин.

С электронным обменом также связаны окислительно-восстанови­
тельные процессы, протекающие на электродах естественного гальвани­
ческого элемента, каким является скважина. С точки зрения осложне­
ний при бурении и креплении наиболее опасным является электролиз 
промывочных и тампонажных растворов [24].

Известно, .что электролиз водных щелочных растворов идет с вьщеле- 
нием водорода на катоде и кислорода на аноде:

катод (—) 4 4 ^ 0 + 4в =  2 H j+40Н “

анод (+) 40Н-4е== O j+ 2 H jO

На рис. 39 приведены общепринятые данные по потенциалам газовы- 
деления на железе при различных pH. Из рисунка видно, что разложение

^,1
ip

ofi

В

'О,В
- I t

Раиожеиае Воды е 
выделением кислорода

Разложение Bodbi с 
Выделением Водорода

J___L ■ l i t
- г  О г  ¥ 6 8 W f2 !ЧрН

htc. 39, Диаграмма апвктролитичаского 
раапотвния воды (электроды М1 жаявм). 
при рамичных pH и г 25°С

5 i - f o y /сы^ 
1

Рис. 40. Поляризвиноннм кривые pei- 
личных элактродош ■ цементном 
раствора: ,
1,1 — стапьной ялактрод;^2 ,2  —песча­
ник; 3,3‘ — аргиллит; 4,4 -  иэаастнпк
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воды с выделением водорода при pH, близких к  значениям щелочносл4 
буровых и тамлонажных растворов, может происходить при 
-4 0 0 - ( -1 2 0 0 )  мВ.

Для исследования механизма реакций на электродах широко приме­
няется метод поляризации, позволяющий установить связь между потен­
циалом Е и плотностью тока / при его наложении. Поляризационные 
исследования проведены с помощью потенциостата П-5827 и трех- 
электродной ячейки с использованием в качестве электродов материала 
бурильных и обсадных труб и /орных пород (аргиллиты, известняки, 
песчаники).

На рис. 40 показано изменение потенциала электродов при наложении 
тока через 5 мин после затворения тампонажного раствора из новорос­
сийского цемента при водосмесевом отношении 0,5. На горных породах 
газовыделеиия при поляризации практически не наблюдается. Наиболее 
опасными в этом отношении являются металлические трубы. При катод­
ной поляризации потенциал стального электрода быстро возрастает 
до 1100 мВ уже при незначительных плотностях тока 
(/ =  0,4* 10"^ А/см^). На электроде протекает процесс восстановления 
водорода в результате электролиза водной фазы цементного раствора. 
Анодная поляризация сопровождается пассивацией электрода. При по­
тенциалах +300 мВ и плотности тока 0,9*10“ * А/см* наблюдается вы­
деление кислорода.

Появление газа может бьп^ь одной из причин понижения прочности 
сцепления цементного камня с колонной и каналообразования, что при­
водит к  обводнению продуктивных горизонтов, межпластовым перето­
кам и нефтегазопроявлениям в затрубном пространстве скважин. При 
изучении критических величин потенциалов перенапряжения выделения

^ е . 41. K p iib N  иам тм мп потмцима паоаыамвнмя иа цвниитного ршсгмрш 
спим при iMwoiwHMM TDK*:

У — Н/Ц-0,4; 2  — В/Ц-О.Б; J  —В/ЦЮ,в; 4 -В /Ц Ч ),5  с добавкой t0,05?6 СВК 
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водорода и скорости протекания окислительно-восстановительных реак­
ций (рис. 41) установлено, что время выделения газообразного агента 
зависит от интенсивности гидратации вяжущего. Поэтому для предотвра* 
щения каналообразования на контакте обсадной колонны и цементного 
раствора необходимо сократить сроки схватывания последнего в сква« 
жиие.

Потенциал газовыделения буровых растворов зависит от химическо> 
го состава, pH, типа стабилизаторов и материала труб. При обработке 
промывочных жидкостей производными целлюлозы перенапряжение 
выделения водорода (дополнительнь>й потенциал сверх стационарного) 
для сплава Д16 и стали марки 40ХН может изменяться от —200 
до 1000 мВ (рис. 42). На рис. 43 отражено влияние pH на потенциал 
выделения газа. Увеличение pH растворов приводит к  снижению потен­
циала газовыделения, и при pH =  11 на поверхности легкосплавных бу* 
рильнь1х труб самопроизвольно протекает реакция по схеме

2AI + 2NaOH + бН^О =  ЗН^* + 2Na[А1 (ОН) J  .

*»ис, 42. Перенапряжение ■ыдепения водорода иа водимя рестмрое проижодных 
целлюлозы:
в -  степь марки 40ХН; б -  сппвв Д16Т; 1 -  КМЦ-6 М ; 2 -  КМЦ-500; 3 -  
КМЦ-400; 4 -карбофвн; 5 -О ЭЦ
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1Чче. 43. Графики влияния pH 
растворо! на переняпрпжания 
вьщалвния водороде:
1 — сталь марки 40ХН; 2 — 
сплав Д16Т

HCl-

Такие случаи известны в практике бурения. Аналогичная картина на* 
блюдается при цементировании через легкосплавные бурильные трубы 
зон обвалов, поглощений, водопронвлений и установке цементных мо* 
стов в скважинах. Здесь водород может получаться по следующей 
реакции;

2А1 +Ca{OH)j + 2 4 ^ 0  +C a(A K)j)2.

Это приводит к  различного рода осложнениям.
В других случаях наблюдается пропорциональная зависимость потен­

циала выделения водорода от концентрации неорганических электроли­
тов. Такая зависимость характерна для ряда хлоридов щелочноземель* 
Hbtx металлов и стали марки 40ХН,

Таким образом, окислительно-восстановительные процессы характе­
ризуют электронный обмен между окружающей средой, буровыми 
и тампонажными растворами и являются мерой их химической активно­
сти. По ОВЛ промывочных жидкостей можно судить о смене пластов 
в бурящихся скважинах, а по ОВП тампонажных растворов — о процес- 
«W гидратации вяжущих в затрубном пространстве. С электронным
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обменом связано восстановление водорода на бурильных и обсадных 
трубах в процессе электролитического разложения воды. Это может 
быть причиной нефтегазопроявлений, межпластовых перетоков, пониже­
ния прочности сцепления цементного камня с обсадной колонной и об­
воднения продуктивных горизонтов. Большинство этих осложнений 
П(М1 бурении и креплении скважин можно предотвратить, если произве­
сти специальную химическую обработку буровых и тампонажных раство­
ров, используя данные приведенных графиков.

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРИРОДА
ПРИХВАТОВ БУРИЛЬНЫХ КОЛОНН В СКВАЖИНАХ
И ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ БОРЬБЫ С НИМИ

Самым распространенным и наиболее сложным видом аварий явля­
ются прихваты бурильных труб, вызванные прилипанием их к  стенкам 
скважины под действием перепада давления, сальникообразованием, 
заклиниванием труб в желобах, в местах сужений и посторонними пред- 
1иетами, а также обвалами стенок скважины [39]. Без учета двух послед­
них видов на долю остальных приходится более 90% всех прихватов, 
75% этих аварий ликвидировано путем зарезки второго ствола и только 
3% — установкой жидкостных ванн. Однако установка ванн имеет бес­
спорные преимущества перед другими методами — это простота, быстро­
та в производстве работ и получении результатов, невысокая стоимость. 
Поэтому повышение эффективности жидкостных ванн имеет большое 
народнохозяйственное значение.

В процессе проводки нефтяных и газовых скважин бурильная колон­
на находится в непосредственном контакте с коллоидными системами. 
Ими являются промывочный раствор, глинистая корка и горные породы. 
Твердые Те̂ ла в жидкости, как правило, теряют электронейтральность 
и заряжаются определенным образом, поэтому формирование прихвата 
можно объяснить, исходя из теории коагуляции при сближении заря­
женных поверхностей под действием внешних сил [141.

В основе современной теории коагуляции (ДЛФО-Дерягина, Ландау, 
Фервея, Овербека) находится взаимодействие молекулярных сил притя­
жения электрической природы и электростатических сил отталкивания. 
Как показано выше, молекулярные силы слагаются из диполь-диполь- 
♦1ЫХ, индукционных и дисперсионных.. Для энергии притяжения двух 
пластин, разделенных жидкостью, выведена следующая зависимость:

V _  =  - ^  = ----- (23)
f”  2тгЛ*

где Л — расстояние между поверхностями; А* — сложная константа 
Гамакера, характеризующая когезионное и адгезионное взаимодействие, 
вычисляется квантовостатическим путем:'

~  ^0  ^ZAqAj^ f
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Aq,A^ — постоянные Ван-дер-Ваальса — Гамакера для дисперсионной 
среды и дисперсной фазы соответственно.

Энергия взаимодействия тех же пластин при наличии на их поверх­
ности адсорбционных слоев вычисляется по формуле

-т  12 L ( A ^ 2 5 , )
% I -tо /л» Л^\ л» I2{А^ -  ) И з  -  )

(24)

где — постоянная Ван-дер-Ваальса — Гамакера для адсорбционного 
слоя; 5| — толщина части мономолекулярного слоя ПАВ, равная дли­
не углеводородной цепочки.

. Для двух сферических частиц одинакового радиуса энергия молеку­
лярного притяжения равна: •

®  ̂ л -  2б,  ̂ '  лт  12

(25)

(а — радиус сферических частиц).
В неполярных диспераюнных средах А^ — А у  тогда:

ш 12  ̂ Л 12А
(26)

а для параллельных пластин 

V L =  --A *m n h ^ ,т (27)

Энергия отталкивания (расклинивающего давления) для двух пла­
стин, погруженных в жидкость, рассчитывается следующим образом. 
Пусть под действием возмущающей силы одноименно заряженные по­
верхности сближаются в зону действия отталкивающих сия двойного 
электрического слоя (рис. 44), Как только расстояние между пластина­
ми приближается к  размерам ДЗС, наблюдается его сжатие вследствие 
перехода некоторой части противоионов в гельмгольцевский слой [8 ]. 
Так как при увеличении концентрации электролита толщина ДЭС мала, 
его сжатие пр., уменьшении размера щели проявляется не так сильно. 
Например, по расчетам для 0,001 н. раствора KCI сжатие диффузного 
слоя начинается с ширины щели 0,08 мкм, для воды — с 1 —3 мкм , для 
неводных систем — 1 мкм. Эти процессы приводят к  появлению раскли­
нивающих давлений.
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IPhc. 45. По1«мциШ1Ы«ыЁ крмвья 
«юдайетвия сбпммютихся поа*рхио< 
ет«й:

1 — элвктростатич«ские силы оттал­
кивания; 2 — мвжмолекулярньм 
силы притяжения; 3 реэультирукь 
щая сила

Рие. 44. Расярвдаланиа мрядов ■ ДЭС при сближмии ломрхмосгай и падании мам- 
фаямогр потанциала

Силы отталкивания (рас1р)инивающего давления) для двух сближаю­
щихся пластин, погруженных в жидкость, равны [13 ]:

о
(28)

где Pf̂  — давление внутри сближающихся пластин на расстоянии h меж­
ду ними; — давление в объеме жидкости вне пластин;, >  потенциал 
в среднем слое с плотностью заряда а.

Для бинарного электролита, образующего ионы с зарядом

RT
Тогда

/7 =  -  /  2z FC^ - г г :  ^  -----------jrz '-------- С-
0 ят ят

(29)

(30)
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(С. — концвнтрвиия моноэ в объеме на бесконечном удалении от эвря- 
)«®нной поверхности).

Потенциальную энергию отталкивания мо)юю вычислить по урав­
нению

U ^ = 2 ln d h .  (31)
h

После решения уравнения (31) получаем в окончательном виде сле­
дующую формулу:

-  ^2 j^2Kh
К  '

(32)

где 7 -  число молекул на 1 см* поверхностного слоя, функция от 
в теории ДЛФО; К  — парам(8тр Дебая или обратная величина толщины 
АЭС,

87ГС
О ЯТ

(33)

(D—диэлектрическая проницаемость среды между пластинами; С — кон ­
центрация электролита в жидкой фазе).

Расчет энергии отталкивания сферических частиц аналогичен приве­
денным выше. Только в конечные формулы дополнительно входит 
величина их радиуса.

Изменение энергии взаимодействия сближающихся поверхностей под 
действием внешних сил можно описать кривыми (рис. 45). Сила прихва­
та обусловлена двумя составляющими — механической силой, действую* 
щей извне, и физико-химической силой, являющейся резул^>татом моле­
кулярного притяжения и электростатического отталкивания. Наиболее 
простым этапом борьбы с прихватом является .снятие механической 
составляющей (снижение плотности бурового раствора, уменьшение 
давления с помощью испытателя пластов, прекращение затягивающих 
усилий и т.д.). Физико-химические воздействия, как правило, больше 
механических и возрастают во времени, поэтому для их нейтрализации 
необходимо применять оперативные меры.

Помимо механических усилий, возникающих вследствие перепада 
давлений в скважине, причиной прихвата может быть и поступление коа­
гулирующих ионов из пластовых вод в буровой р&створ под действием 
осмотических сил, особенно при остановках процесса бурения. При этом 
уменьшается термодинамический потенциал частиц, сжимается ДЭС 
и слипаются поверхности частиц за счет энергии броуновского движения.
Скорость коагуляции зависит от концентрации и валентности поступаю­
щих ионов.

Методы борьбы с прихватами основаны на законах пептизации, обрат­
ных коагуляции. Решается задача самопроизвольного разделения взаи­
модействующих поверхностей или доведения сил сцепления между ними,
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до минимума путем увеличения термодинамического потенциала, толщи­
ны ДЭС, диэлектрической проницаемости сред и снижения межмолеку- 
лярного взаимодействия. Практически необходимо увеличить силы от­
талкивания (расклинивающего давления) и уменьшить силы притяже­
ния. Это может быть достигнуто установкой специальных ванн из воды, 
растворов электролитов, поверхностно'а>о>1вных веществ (ПАВ), высо­
комолекулярных соединений (ВМС), неполярных жидкостей и др.

Общее время действия ванны зависит от скорости проникновения 
Молекул или ионов вводимых веществ к  границам раздела фаз и време­
ни формирования ДЭС. На рис. 46 показано изменение термодинамиче­
ского (электродного) потенциала бурильных труб во времени. Установ­
лено, что формирование ДЭС на границе с металлом в нормальных усло­
виях колеблется от 3 до 6 ч.

а
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Рис. 48. Графики иапмнвния швктродмого потенциаш ст«ли м рки  40ХН Ut — д,э) 
и Л1 ГК0 ГО сплпа Д16Т (ev ж) *о врвимни ш рааличнмх срвдях;
•  -  МаОН; <У*- КОН; в -  HCI; г -  H^SO^; д -  K jC r jO ,;e -  FtSO^; ж -  КМЦ-ЮО; 
9 — гипан

ВМС влияют не только на структурно-механические свойства сольват­
ных оболочек, но и на термодинамический потенциал поверхности. Для 
стали 40ХН по интенсивности увеличения заряде они располагаются 
в следующий ряд; полисахариды, производные целлюлозы, лигносуль- 
фонаты, акрилаты, силикаты. Для сплава Д16Т электродный потенциал 
минимален у полиакриламида, жидкого стекла, модифицированного 
Крахмала, лигносульфатов и возрастает у производных целлюлозы, нат­
риевых солей гуминовых кислот и тл . Предгючтение при установке ванн 
для освобо>кдвния прихваченного бурильного инструмента следует отда­
вать, тому ВМС, которое значительно увеличивает термодинамический 
потенциал.
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Рис. 47. График иамонения ^̂ -потвнциала 
10%-ной сусл1наии лалыгорскитв ■ нвсы*. 
шейном растворе NaCl при различной 
обработке:
f  -  КМЦ-400; 2 -  КССБ; 3 -  модифи­
цированный крахмал

■ Самопроизвольное* разделение поверхностей может происходить не 
только между бурильными трубами и дисперсной фазой промывочной 
жидкости, но и между самими коллоидными частицами и на их контакте 
с горными породами. Однако исследование термодинамического потен­
циала таких границ раздела связано с большими экспериментальными 
трудностями. Поэтому на практике измеряется электрокинетический 
потенциал Для частиц бурового раствора он определяется методом 
подви>ю10й границы на приборе Чайковского. На рис. 47 показано изме­
нение {'-потенциала 10%-ной суспензии палыгорскита в насыщенном 
раствора хлористого натрия при введении различных реагентов-стабили­
заторов. Их влияние на электрокинетический потенциал глинистых час­
тиц также зависит от типа ВМС и ее концентрации.

Потенциал горных пород исследуется аналогичными способами. 
Кроме того, для решения практических вопросов можно использовать 
геофизические данные электрокаротажа скважин методом собственных 
потенциалов.

В скважинах, заполненных засолоненной промывочной жидкостью, 
при осво^ждении прихваченной колонны стальных бурильных труб 
можно рекомендовать ванны из пресной воды, повышающие термодина­
мический потенциал поверхностей и толщину ДЭС. Именно так поступа­
ли при ликвидации прихвата в скв. 33 Медведовской площади. Для 
легкосплавных бурильных труб (ЛБТ) максимум термодинамическо­
го потенциала наблюдается при обработке воды неорганическими элект­
ролитами, особенно 10%-ной концентрации. По повышению потенциала 
они располагаются в следующий ряд: NaCI. KCI, CaCI^, AICI^.Sto позво­
лит подбирать рецептуры электролитных ванн для освобождения прихва­
ченных ЛБТ. Наибольший электродный потенциал стали марки 40ХН 
достигается при 50%-иой концентрации NaOH (см. рис. 46), поэтому
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Таблица 2

Состав, %
Графит, % от объеме 

эмульсии
Плотность,

г/см*50%-ный водный 
раствор нефть

— 1 0 0 0.825
2 0 78 1.01
40 58 1,11
60 38 1 ,2 0
60 38 1 0 1,28
60 38 25 1,40
60 38 БО 1,60
6 8 40 10 1.19
40 58 25 1,31
40 58 50 1,51
■АО 6 8 70 1,60

Примечание. Содержание эмульгатора составляет 2 % (окисленный пвтрола- 
тум или другие ПАВ)

нами разработаны и испытаны нефтещелочные ванны. Их составы при­
ведены в табл. 2.

Нефтещелочныа ванны эффективно применялись на пяти буровых 
Днепровско-Донецкой впадины при освобождении прихваченного инст* 
румента в глинистых отложениях триаса и нижнего карбона, где водяные 
и нефтяные ванны не дали положительных результатов.

Анализируя выражение (24), приходим к  выводу, что наличие адсорб­
ционных слоев на поверхностях приводит к  снижению их межмолеку- 
лярного взаимодействия, так как постоянные Гамакера в формулах 
входят в виде разностей для различных сред. Поэтому при установке 
ванн рекомендуется широко применять ПАВ.

По химическому признаку ПАВ подразделяются на ионогенные) 
(анионо- и катионоактивные) и неионогенные 152]. Катионоактивные 
адсорбируются на отрицательно заряженных поверхностях, анионо­
активные на положительнь»х. Таким образом, заряд поверхности опреде­
ляет выбор типа ПАВ. Неионогенные ПАВ являются в основном произ­
водными полиэтиленгликолевь»х и пропиленгликолевых эфиров. Их 
растворимость понижается с повышением температуры, если полиэтилен- 
гликолевь1Й остаток содержит число групп CH^CH^O менее 15.

Эффективность действия других ПАВ также зависит от растворимо­
сти в данном растворителе. ПАЗ с небольшим числом звеньев углеводо* 
родной цепи (один -  три атома С) неограниченно растворимы в воде. 
С увеличением числа атомов углерода до 10 растворимость понижается, 
а ПАВ с 11 атомами углерода и более не растворяются в воде, но раство­
римы в углеводородных средах.

Увеличение числа атомов углерода способствует повышению поверх* 
ностной активности. Согласно правилу Дюкло—Траубе, поверхностная
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активность при переходе к  следующему гомологу, имеющему на одно 
звено CHj больше, увеличивается в 3 - ^ 5  раза. Поэтому при установке 
ванн для освобождения прихваченного бурильного инструмента задача 
заключается в том, чтобы подобрать такое ПАВ, которое обеспечивало 
бы с одной стороны достаточную растворимость, а с другой — высокую 
поверхностную активность.

Анионоактивные ПАВ типа алкиларилсульфонатов (сульфонол) 
успешно применялись для ликвидации прихвата в скв. 10 Западно- 
Крестищенской площади на глубине 2427 м.

По сравнению с полярными жидкостями в неполярных межмолеку- 
лярное притяжение проявляется слабее. Кроме того, толщина поляри­
зованного слоя в таких системах на границе раздела фаз может дости­
гать значительных размеров. В практике бурения нефтяные ванны явля­
ются основными для ликвидации прихватов. В состав нефтей входят 
ароматические, парафиновые, нафтеновые и другие углеводороды. Пред­
ставляет практический*интерес выявить влияние ряда составляющих 
нефти на электродный потенциал бурильных труб.

На рис. 48 показано изменение электродного потенциала сплава 
Д16Т (з) и стали марки 40ХН(5) во времени в ароматических углево-' 
дородах

Об энергии межмолокулярного притяжения можно косвенно судить 
по температуре кипения, а толщина ДЭС из теории Гельмгольца опре­
деляется по (1х)рл̂ улв 

Dб =
4?Гс

(с' —емкость ДЭС1.

(34)

Р ^1 > ф -км » « « „р .м п н « кж и ку ™ .о « о р о « о .|(с „Н ,^ , |

/-бензол (C jH j)j2 -Tonyon ( С , к с и л о л  1С,Н,^|

на алектродньй
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Из формулы следует, что толщина ДЭС пропорциональна диэлектри­
ческой проницаемости жидкости.

По другим теориям строения ДЭС емкость можно вычислить из из­
вестных соотношений для последовательно соединенных конденсаторов, 
например диффузного с молекулярным и t ji.

Таким образом, неполярные соединения для установки ванн при осво­
бождении прихваченного бурильного инструмента необходимо подби­
рать по' комплексу параметров. В табл. 3 приведены такие параметры 
ряда ароматических углеводородов.

Предпочтение для установки ванн отдается низкокипящим фракциям, 
так как при примерно одинаковой диэлектрической проницаемости от­
мечаются меньшая энергия связи молекул жидкости и максимальный 
электродный потенциал материала бурильных труб.

По электрической теории силы адгезии (прихвата) рассчитываются 
по формуле [46]

f  =  , (35)

где а — поверхностная плотность заряда; — диэлектрическая проницае­
мость.

Тшблица 3

Название Формула

Электродный потен­
циал. мВ Темпера­

тура ки­
пения.

Дизлектри- 
ческен про* 
ницввмость

Плотность.
г/см^

i

сталь
м в р к и

40ХН
сплав
Д16Т

Бензол -840 - 1 1 0 0 80.1 2,2832 0.8790
Толуол

О  Q

-720 -400 1 1 0 .0 2.3837 0,8669
Ксилол -680 -880 144.4 2.3602 0.8802

Следовательно, и в этом случав при установке ванн для освобождения 
прихваченных бурильных колон|< в скважинах необходимо применять 
жидкости с высокой диэлектрической проницаемостью, К такИм жидко­
стям можно отнести фенол {0 =  10), фурфурол 42), формамид 
{D =  112), метилацетамид {D =  176) и другие [2 ). Поэтому отмечается 

довольно высокая эффективность смоляных ванн. Они успешно приме­
нялись в СКВ. 15 Опошнянской, скв. 8 Распашновской, скв. 8 Чопской 
разведочных площадей.

Углеводородные жидкости, для установки ванн в скважинах не сма­
чивают гидрофильные поверхности металлических труб, глинистых 
чвстиц и плохо проникают в контактные зоны прихвата. Поэтому перед 
установкой углеводородных ванн рекомендуется обрабатывать зону 
прихвата поверхностно-активными веществами — гйдрофобизаторами.
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к  ним относятся амины (диэтаноламин, моноэтаноламин. октадвцил* 
амин), четвертичные аммониевые соли с одной или двумя алифатичя* 
скими цепями (ди- или триметилалкиламмоний хлориды), органосили- 
кетные соединения (метилтрихлорсилан и др.).

По данным Е.И, Кобахидзв и А.Е, Шишниашвили, чем больше относи­
тельная молекулярная масса амина, тем он эффективнее. Например, 
на 100 г аскангеля для понижения гидрофильности на 95% требуется 
50 мг.экв амина и 10 мг*экв октадециламина. Моноэтаноламин 
уменьшает гидрофильность на 85% при расходе 1700 м г-экв  на 100 г 
глины. Гидрофобизирующее действие аминов от С  ̂ до С примерно 
одинаково. “  ,

Технология установки ванн с применением гидрофобизатороа мало 
отличается от общепринятой. В бурильные трубы закачивают расчетный 
о ъем гидрофобизатора для перекрытия зоны прихвата, затем углеводо­
родную жидкость. Вначале в зону прихвата продавливают гидрофобиаа- 
то[^ выдерживают его 6—8 ч и заменяют углеводородной жидкостью, 

заестно, что межмолекулярное взаимодействие минимально в газах, 
днако их применение ограничивается сложностью доставки, а главное 

удержанием на поверхностях различных фаз.
Нами предлагается устанавливать жидкостные ванны, способные вы* 

химических реакций на прихваченных бурильных тру* 
с о'н >  11 Р®комендоватыцелочные и кислотные ванны
с -7ПП пл опл повышается электродный потенциал
6vnMnki4Mv т Г п  образуется пленка водорода на поверхности

Эти при pH <  2.
випаиим* Проверены при установке кислотных ванн для пик*
ской СКЙ1ПМ^^°^ ^ 13 Опошнянской, СКВ. 2 Западно-Ефремов* 
отмечавтм „  скв. ВТалалаевской площадей. Однако
видации поих Л т Г ^ ” ^”  коррозия бурильных труб. П о э т о м у  способ лик- 
ностях за счет химии эффекта газовыделения на поверх*
другие метопы ыр „  Реакций рекомендуется в тех случаях, когда

нГ n i l  положительных результатов,
ные в а н н ы ° ^ Г о г ^ ^ ^ ” ° ’̂ ° можно сделать вывод, что жидкост- 
димо выбиоать ямллп прихваченных бурильных колонн
тыв^гь о Х н н Г ^ ^ ^  "  "  конкретном случае учи*
химические исследованиГ" коллоидной системой. Ф изико-

к  ликвидации прихватов в с к в а ^ Г а Г " ” ^ подходить

ектрохимическая  коррозия бури льны х  труб  *

изучение и борь1̂ ^с**нвй^и^ приводит к  тяжелым авариям, поэтому 
48» Б4]. меют большое» практическое значение [25#

»«внтов, так как <̂ вязана с работой гальванических эле*
однородны по составу. При этом участки

\



металла являются анодами, а включения -  катодами. Кроме микро- 
гапьванических элементов в процессе коррозии участвуют макро- 
гальванические. Исходя из теории ДЭС, процесс электрохимической кор­
розии можно объяснить следующим образом. При соприкосновении 
раствора с металлом ионы последнего незначительно переходят в жид­
кую фазу, обраэуя двойной электрический слой на границе раздела. 
Вследствие кинетического взаимодействия часть ионов металла в ДЭС 
может бь»ть заменена другими ионами, присутствующими в растворе, 
например К*", Na'*’, А\^*, НГ" (водородная деполяризация)
и др. Так протекает процесс уноса ионов металла с его поверхности, 
Т.8. коррозия. В естественном электрическом поле скважины этот про­
цесс может значительно интенсифицироваться «за счет ионной проводи­
мости а растворах электролитов.

При изучении коррозии весовым методом работа естественного галь­
ванического элемента скважины имитировалась в специальной электро- 

•химической ячейке, электродом которой является исследуемый сплав 
Д16Т, электролитом промывочный раствор. Постоянное напряжение 
от 0,1. до 1,0 В подавалось на корродирующий образец с помощью потен- 
циостата П-5827, Скорость коррозии выражалась отношением изменения 
веса образца к  площади поверхности в единицу времени с наложением 
тока и без него.'

На рис. 49 приведены кривые изменения скорости коррозии от на­
пряжения в электрохимической ячейке при различных pH электролита. 
Установлено, что при определенном критическом напряжении (0,3 В 
при pH ~  10 и 0,7 В при pH =  7-г9) скорость коррозии резко возрастает 
8 десятки раз. То же наблюдается в буровых растворах [33]. Поэтому 
при исследовании коррозионных процессов необходимо учитывать рабо­
ту естественного гальванического элемента в скважине.

Электрохимические исследования поведения металла бурильных 
труб в промывочных жидкостях дают возможность качественно и коли­
чественно оцеИивать их коррозионные свойства [45]. Нами применялся 
Потенциостатичес кий метод, показывающий связь между электродным 
потенциалом металла и плотностью тока при его наложении. Для удоб­
ства обработки график строился в полулогарифмических координатах 
по методу Таффеля. На рис. 50 приведены такие кривые для сплава 
Д16Т в растворах карбофена различной концентрации.

Коррозионная активность электролита по отношению к  исследуемому 
Металлу оценивается комплексом показателей: скоростью коррозии на 
первой стадии (tg а ~ cfE/a log / ) ,  стационарным электродным потенциа­
лом В при Jog /  =  1 и потенциалом электролитического выделения 
водород^£„ в точках перегиба Таффелевых прямых или перенапряже- 
нием
' На рис, 42 й 51 приведены результаты оценки по этим показателям 
коррозионной активности производных целлюлозы, широко применяю- 
*^хся в бурении, по отношению к  легкому сплаву Д16Т, С точки зрения 
Коррозионной стойкости предпочтение отдается тому^реагенту, в раство­
ре которого минимальны стационарный электродный потенциал и ско­

ва
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Рис. 49. Зависинюепгь скорости корро* ~OJS 
зим сплава Д16Т от pH расгворош 
■ »Л8КТ|мчвеком поле:
/ - р Н * 9 ;  2 -рН  = 7 ;  5 -р Н  =  10

Ш  £.МВ

Рис. БО. Поляризационные кривм шпвва Д1вТ ■ расгворвх карббфвна:
К г  5 .4, 5 -  соотввтстввиио 1 . 2 . 3 , 4, В% карбофеиа

рость электрохимической коррозии. Для легкосплавных бурильных труб 
по увеличению коррозионной активности производные целлюлозы рас­
полагаются в следующий ряд: КМЦ-400, КМЦ-500, КМЦ-600, ОЭЦ, кар- 
бофен.

Адсорбированные на поверхности бурилы4ых труб ионы водорода 
вследствие малых размеров легко внедряются в кристаллическую ре­
шетку металла, что приводит к  напряженному состоянию и даже водо­
родному растрескиванию металла [48] , Физико*химическив свойства 
труб при этом ухудшаются^ увеличивается хрупкость материала. Поэто- 
^  с точки зрения снижения коррозии потенциал электролитического 
вьщеления водорода должен быть максимальным. Этот показатель 
и стационарный электродный потенциал позволяют оценить коррозиои- 
ную ai^BHOCTb реагентов стабилизаторов буровых растворов. Для ста­
ли 40ХН они располагаются в следующий ряд: акрилаты, силикаты, 

игносульфонаты, производные целлюлозы, полисахариды (см. рис. 19),
В4



Рио. 51. Влияние производных целлю­
лозы на екоростк коррожи:
/ -  карбофвн; 2 — ОЭЦ; 
КМЦ-600; 4 -  КМЦ-600;
КМЦ400

Ц(Х,

ДЛЯ сплава Д16Т — силикаты, лигиосульфонаты, производные целлюло­
зы, натриевые соли гуминовых кислот (см. рис. 20).

Гипан не только снижает водоотдачу промывочных жидкостей, но 
и является хорошим ингибитором коррозии стальных труб. Он приме­
нялся в СКВ. 7 Калайденцы (2418-2588 м), скв. 482 Ромодан (1800 — 
3681 м), СКВ. 12 и 18 Анастасьевка, скв. 6 Распашновская, скв. 12Чуто- 
во, СКВ. 21 Коломак, скв. 35 Медведовская, скв. 30 Мелеховская, 
СКВ. 1 Майская, скв. 10 Малая Девица, скв. 19 Монастырищи и др. 
По Мингео УССР расход гипана в год в среднем составляет 1200 т. Это 
Позволяет улучшить не только стабильность промь»вочных жидкостей, 
но и увеличить срок службы стальных бурильных труб.

Из неорганических электролитов наиболее эффективным в антакор- 
Розионном отношении является хромпик К^Сг^О^. Его небольшие до­
бавки (1-10%) п р и в о д я т  к  резкому снижению стационарного потенциа­
ла стали 40ХН при очень высоком потенциале вьщеления водорода 
ОЗООО мВ). В табл. 4 приведены потенциалы выделения водорода в рас­
творах некоторых неоргани.чбских электролитов на стали марки 40ХН.

То же наблюдается при электрохимическом исследовании сплава 
Д16Т в растворах хромпика.

Повышение устойчивости металлов к  злектрохимическои коррозии 
При обработке промыаочиь(х жидкостей Сг^ 0^ можно объяснить пас­
сивацией, т.е. образованием пленок окислов на поверхности бурильных 
^РУб. Например, поверхность алюминия в пассивном состоянии покрыта 
^вЩитной пленкой, состояидей из AI^O j или ALOg* л Н ,0  и имеющей 
в зависимости от условий толщину от 60 до 10ОО А.
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Тшвпицш 4

Концентре*
ЦИП, % N1»

-Е ^ , мВ

FeSO, CoCI, SrCL

5
10
15
20
25

>  2800 
1200 
1100 
1100 
1100

1500
>2700

2700
2700
2700

700
1800
2200
1300
1100

2900
1200
1300
1400
1100

Хромпик применялся для обработки буровых растворов в скв. 5Д 14 , 
18,24 Руденковской, скв, 2, 4 Медведовской, скв. 37, 62, 64 Солохов- 
ской и др. Расход его по Мингео УССР составляет 1 8 -2 0  т в год.

В условиях, способствующих образованию защитных пленок или по­
вышению их прочности, будет увеличиваться устойчивость металла по от­
ношению к  коррозии. Прочность стали марки 40ХН увеличивается в при- 

-сутствии Напротив, повышение концентрации ионов НГ ведет
к  ускорению коррозии.

У металлов, образующих амфотерные гидроокиси, максимум корро­
зионной устойчивости наблюдается при некоторых средних значени­
ях pH. Например, для сплава Д16Т наибольшая коррозионная устойчи­
вость находится при j}H  =  5-г9.

Борьба с коррозией бурильных труб при проводке нефтяных и газо­
вых скважин в основном осуществляется путем введения в промывоч­
ные растворы специальных ингибиторов. К  их числу можно отнести 
комплексную многофункциональную присадку ВНИИНП-117 в сочета­
нии с эмульгатором ДС-РАС [251. Защитное действие присадки выявле­
но электрохимическим методом путем измерения электродных потен­
циалов, поляризационных сопротивлений, а также снятия поляризацион­
ных кривых.

Промышленные испытания глинистого раствора, ингибированного 
присадкой ВНИИНП-117, были проведены при бурении скважин на Ре- 
чицкой площади объединения Белоруснефть. Эффективность добавки 
оценивалась с помощью контрольных коррозионных образцов. Образцы 
вырезали из тела стальной бурильной трубы (группа прочности Д), взве­
шивали и устанавливали в специальных переводниках, которые распола­
гали в колонне бурильных труб на УБТ и под ве)г.ущей трубой.

Это давало возможность выявить разность в скорости коррозии верх­
ней и нижней частей колонны. Время испытания каждой контрольной 
пары коррозионных образцов составляло 5 —б сут. Затем образцы извле­
кали, очищали от продуктов коррозии и взвешивали. Результаты испыта­
ний приведены в табл. 5.

Анализ таблицы показывает, что исследуемые промывочные жидкости 
обладают повышенной коррозионной активностью. Скорость коррозии 
в них возрастает с глубиной скважины. Добавление в буровой раствор



Тйбпиц» S

Забой Скорость коррозии
№

СКвВ'
WUI4UI

(в сред­
нем за 
время

pH
раство­

ре
Исследуе­

мый раствор г/м^ мм/год Характер
коррозии/1ЪЛП01 испыта­

ния), под под ве­
над веду­ над дущейм УБТ щей

трубой
УБТ трубой

129 417 Пресный
глинистый

1,39 1,815 1,570 1,950 9-10 Язвенная
(наличие
питтингоа)

129 1117 Соленасы­
щенный
глинистый

2,19 1 ,2 2 0 2,300 1,380 7 -8 Точечная
(наличие
питтингов)

134 1388 Нефте-
эмупьси*
онный
глинистый

2,55 2,090 2,360 2,350 6 Равномермый 
налет черно­
го цвета

134 1732 То же 2,81 1,980 3,180 2,240 6 Тоже
12Э 1482 Соленасы­ 0,71 0,680 0.803 0,770 6 Поверхность

щенный светлая, ров­
глинистый 
с ингиби­

ная, без яза 
и питтингов)

тором
То же129 1726 Нефте-

эмульси'
онный
тинистый

1.1 0,820 1,240 0,926 6

с ингиби­
тором •

1% присадки ВНИИНП-117 в сочетании с эмульгатором ДС-РАС (0,09%) 
позволило в 2—3 раза снизить скорость коррозии и изменить вв харак­
тер. Вместо опасной точечной коррозии протекает менее опасная — рав­
номерная.

В качестве ингибиторов коррозии в минерализованнь»х растворах 
применяются С1\ЛАД>1 , смесь гудронов я  другие добавки [54].



ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРИРОДА 
РАСТВОРЕНИЯ И КРИСТАЛЛИЗАЦИИ. 
РЕГУЛИРОВАНИЕ ЭТИХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ БУРЕНИИ И КРЕПЛЕНИИ СКВАЖИНЫ 
В ОТЛОЖЕНИЯХ СОЛЕЙ

При бурении мощных соленосных толщ осложнения и аварии могут 
быть связаны с кавернообразованием. Промывочная жидкость, насы­
щенная солями на устье, при движении на забой нагревается до высоких 
температур и растворяет дополнительно значительное количество солей, 
которыми сложены стенки скважины, образуя большие каверны. При 
подъеме с забоя происходят охлаждение и спонтанная кристаллизация 
неустойчивого перенасыщенного раствора с выпадением избытка солей 
и сужением ствола скважины.

Цикл многократно повторяется. Так, если забойная температура 
100^ С, то при охлаждении на устье из 100 м^ жидкой фазы насыщенно­
го хлористым натрием бурового раствора выпадает 4 т соли за один цикл 
циркуляции.

Неуправляемая кристаллизация наблюдается при вскрьггил высоко* 
растворимых горных пород (карналлит, бишофит и др.) с применением 
промывочной жидкости, насыщенной каменной солью. При этом из 
100 м^ жидкой фазы раствора вытесняется хлористым магнием 30—36 т 
хлористого натрия в кристаллическом состоянии.

Таким образом, регулирование процесса кристаллизации, стабилиза­
ция перенасыщенных растворов и управление растворением галогенных 
пород имеют большое практическое значение при бурении нефтяных 
и газовых скважин.

Растворение и кристаллизация имеют электрическую природу. При 
растворении молекулы соли в воде частично или полностью распадаются 
на ионы. Этот процесс показан на примере хлористого натрия (рис. 52). 
По общепринятым представлениям около каждого из ионов кристалла 
ориентируются полярные молекулы воды.

Растворение объясняется снижением энергии кристаллической решет­
ки за счет обмена электронами между ионами кристалла и жидкостью 
на контакте с последующим растворением по общепринятому механиз­
му. Эти процессы рассмотрены на окиси кальция СаО. При адсорбции 
на его поверхности молекул воды или ионов ОН" и И* выделяется энер­
гия, которая возбуждает второй электрон кислорода, и он может перей­
ти к  Са** с образованием Са^. Это приводит к  снижению энергии связи 
в поверхностном слое кристаллической решетки с последующим перехо­
дом иона кальция в жидкую фазу.

На основе регулирования процессов растворения и кристаллизации 
из перенасыщенных растворов можно получить естественные стабилизи-
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рованные промывочнь1е жидкости с дисперсной фазой из микрокристал­
лов солей. При движении по трубам на забой такие промывочные жидко* 
сти нагреваются и донасыщаются за счет растворения части дисперсной 
фазы, что предотвращает кавернообразование в соленосных толщах, 
а тем самым аварии и осложнения.

- ?£rynHf>OBAHME ПРОЦЕССОВ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
И РАСТВОРЕНИЯ

Кавернообразование в соленосных толщах тесно связано с растворени­
ем и кристаллизацией из перенасыщенных растворов солей. Регулирова­
ние этих процессов имеет большое практическое значение при проводке 
скважин в соленосных отложениях. Перенасыщение буровых растворов 
достигается растворением солей, слагающих стенки скважин, при высо­
ких забойных температурах и давлениях и дальнейшим переохлаждением 
на устье скважин.

Известно, что промывочные жидкости подвергаются различным меха­
ническим воздействиям ка к при приготовлении, так и при бурении (про­
качивание насосами, прохождение через забойные двигатели, долото 

TJJ.). В буровой раствор вносятся посторонние примеси в вида шлама, 
различные электролиты, нейтральные соли и др. При электрофизических 
работах на промывочные жидкости воздействуют электрические, магнит- 
ные, радиоактивные и другие поля.

Представляют интерес работы различных исследователей с перенасы­
щенными растворами солей в ситуациях, близких к  условиям бурения. 
Влияние механического воздействия, посторонних примесей и переох- 
явмоденин на перенасыщенные растворы солей отражены в ряде работ.
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в настоящее время можно считать доквэвнньгм, что все эти факторы 
влияют на скорость кристаллизации отрицательно. Например, увеличен 
ние скорости кристаллизации при наличии посторонних твердых веществ 
в растворе объясняется адсорбцией основного вещества на примесях.

Исследованием действия электрического, магнитного и ультразвуко­
вого полей занимались В.В. Кондогури, Ф.К. Горский^ ТА. Михневич, 
Р,Я, Берлага, В.И. Данилов, Б.М. Теверовский и др. Под действием этих 
полей наблюдаются сдвиг отгимальной температуры образования цент* 
ров кристаллизации в сторону болев низких температур и повышение 
общего числа центров без заметного изменения скорости кристаллизации.

При микроскопическом исследовании кристаллизации установлено, 
что в первый момент возникают жидкие шарообразные капли {глобули- 
ты), и только когда эти капли достигают опредепеннои величины, из них 
начинают образовываться кристаллы. Спонтанная кристаллизация, 
по В. Оствальду, начинается только тогда, когда эти капли достигают 
определенной величины, а именно 10*^ г. М.В. Товбич и Б.И. Краснова,' 
используя термодинамическую теорию Френкеля, теоретически рассчита­
ли критические размеры микрокристаллов, ниже которых не происхо­
дит спонтанной кристаллизации. Для KCI критический радиус равен 
20,3‘Ю"'’' см, КВг—39,9*10"’  см, KJ -62,6»10“ '̂  см. Это свидетельству­
ет о том, что перенасыщенные растворы представляют собой ультра- 
ми крогетерогенньш системы, в которых вещество находится в промежу­
точном состоянии между истинным и коллоидным растворами.

Стабильные перенасыщенные растворы солей можно получить обра­
боткой их поверхностно-активными веществами [29 ,44 ], Механизм дей­
ствия стабилизатора должен заключаться в следующем. При неблагопри­
ятных условиях, как только размер зародыша кристалла будет дости­
гать критической величины, после которой начинается спонтанная кри­
сталлизация, на его поверхности должен образовываться адсорбционный- 
слой поверхностно-активных веществ и прекращаться рост микрокри­
сталлов. Избыток соли должен оставаться в растворе в виде частиц кол­
лоидных размеров, стабилизированных поверхностно-активными веще­
ствами.

Кинетика кристаллизации из перенасыщенных растворов солей изуче­
на недостаточно, и имеющиеся результаты в этом направлении совершен­
но не применимы к  кристаллизации в процессе бурения из промывочных 
жидкостей солевых отложений скважин. Из практики бурения известны 
случаи проходки мощных соленосных толщ с использованием насыщен­
ных растворов солей после перекрытия техническими колоннами терри- 
генных отложений. Так как соленосные отложения могут быть представ­
лены галитом, сильвином, бишофитом и карналлитом, нами исследованы 
процессы кристаллизации из перенасыщенных растворов хлористого нат­
рия, хлористого магния и хлористого кальция.

В качестве регуляторов процесса кристаллизации из перенасыщенных 
растворов хлористого натрия применяли различные поверхностно-актив- 
ныв вещества, которые должны растворяться в перенасыщенных раство­
рах, обладать поверхностной активностью, иметь небольшой размер мо-
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лвкул, чтобы мицеллы не служили центрами кристаллизации, обладать 
высокой скоростью мицеялообразования, соизмеримой со скоростью 
появленир и роста зародышей твердой фазы, не вступать а реакции с 
солями насыщении и не образовывать нерастворимых соединений.

Процесс кристаллизации из перенасыщенного раствора изучался с по­
мощью седиментометра Фигуровского. Термостатированием при 100® С 
получали насыщенный раствор поваренной соли и заливали его в ци­
линдр седиментометра, нагретый до той же температуры. Процесс кри­
сталлизации во времени оценивался по прогибу коромысла, зависящему 
от массы внешнего осадка кристалликов соли при охлаждении раствора 
до 25®С. Строилась калибровочная кривая седиментации. По этой же ме­
тодике строились кривые кристаллизации из перенасыщенного раствора 
хлористого натрия, обработанного поверхностно-активными вещества­
ми. По положению этих кривых относительно калибровочной судили об 
эффективности ПАВ как регулятора процесса кристаллизации [44].

Испытано более 30 химических реагентов и ПАВ различных классов. 
Влияние некоторых из них на процессы кристаллизации из перенасыщен­
ных растворов хлористого натрия показано в табл. 6.

Таблица 6

Название ПАВ Тип ПАВ Влияние на кинет>1ку 
процессов

Катвпин К Катионоактивные Ускоряет
Диметмпбензиламмоний 9»
Хлорид С Г» if
Синтамид>10 f* He влияет
Оскамин Л-12 Не ускоряет
Оскамин Л-15 ti 9»

Проксинол-305 М 99

Полиэтияенамин 99
ДС-РАС Анионоактивные Замедляет
Сульфонол ft
Суль^юнат 9* 91

"Прогресс” 99 “ 99

Сульфонат риевап 
соль (СНС) «1 99
НЧК «1 ГГ

СапальЮФ *1 99

ОП-10 Неионогенныв
Дисолван-4411 » Не влияет
УФЭ-8 г« Ускоряет
КССБ Химические реагенты "
КМЦ То же Не влияет
Крахмал it
J^AKoe стекло ft Ускоряет
Винная кислоте (ВК) ft
Виннокаменная кислота
(акк) 99 II
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*pMc. БЗ. Грвфйк влиянип ДС^АС иа кинетику криспллизации из пересыщенных 
рвстворов IMaCI (Н ««пропмб коромысле седиментометре по отечетному ммкроско* 
пу» делений);

1 -  не обработан; добавки ДС-РАС; 2 -  0,25%; 3 -  0.2%; 4 - 0 ,1 %; 5 -  0,075%; 
6 — 0,025%; 7 — 0,05%; 8 — кривая охлаждения

Электрофоретическими исследованиями установлено, что микрокри­
сталлы хлористого натрия заряжаются положительно, поэтому хороши# 
результаты получены при обработке анионными поверхностно-активны­
ми веществами.

На рис, 53 приведены кривые процесса кристаллизации из перенасы­
щенных растворов, обработанных анионными ПАВ — детергентом совет­
ским ДС-РАС, Совершенно аналогичные кривые получены при обработ­
ке раствора сульфонолом, который относится к  классу алкиларилсуль- 
фонатов.

ДС-РАС представляет собой смесь натриевых солей алкиларилсульфо- 
кислот при сульфировании моно*и бициклических ароматических соеди­
нений. Обычно сульфируется газообразным SO3 керосин прямой гонки, 
выкипающий при 165—300°С, или легкий газойль (фракция 200 — 
300°С) каталитического крекинга, богатый ароматикой. ДС-РАС — это 
густая сиропообразная жидкость от желтого до светло-коричневого 
цвета. Содержание натриевых солей сульфокислот в нем не менее 45%» 
растворим в воде.

Сульфонол получают из непредельных углеводородов или алкилгало- 
генидов конденсацией с бензолом при использовании кислотных катали­
заторов с последующим сульфированием алкилбензолов, очищают обра­
зующиеся сульфокислоты и превращают их в натриевые соли. Таким об-
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рюом, сульфонол представляет собой также смесь нггриевых солей 
■л кил ври лсул ьфо кислот.

Эффективность поверхностно-активных веществ определялась по ми­
нимальному прогибу коромысла седиментометра, который достигалст 
при строго определенном процентном соотношении ПАВ.

Устойчивость перенасыщенного раствора количественно характеризуй 
етсл величиной максимального относительного перенасыщения 

с -  с ,
р -------------------- ,

‘ 'о

где С — минимальная концентрация перенасыщенного раствора; 
растворимость вещества при данных условиях.

Исходя из данных седиментометрического анализа, за меру устой­
чивости перенасыщенного раствора можно принять величину

и  _ и
и птах отах

« н

где — максимальная величина прогиба коромысла седименто­
метра в процессе спонтанной кристаллизации перенасыщенного раство­
ра, не обработанного ПАВ; -  максимальная величина прогибал* _коромысла при кристаллизации перенасыщенного раствора, обработан­
ного ПАВ в тех же условиях.

Для условий опыта

Здесь к  — постоянная седиментометра; — концентрация насыщен­
ного раствора при 100° С; С -  концентрация насыщенного раствора 
При 25° С; С — концентрация перенасыщенного раствора, обработан­
ного ПАВ, пр°и 15®С,

После математических преобразований получим

II =  ~  ^  АС'
С -  С ДС ’100 ‘ '25

. В граничных условиях величина ц изменяется от О до 1. В идеальном 
случае и степень перенасыщения 1#т*в. при охлаждении
до 25°С на^|щенного при 100® С раствора, обработанного ПАВ, кристал­
лизации не происходит.

На рис. 54 приведена зависимость степени перенасыщения д раствора 
wiopncToro натрия от процентного содержания ДС-РАС и сульфонола.
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Рис. 54. График Ш1ИЯНИН кон1̂ внтрщи1г мм< 
онных ПАВ на степень пвр«сыщвния расгмь 
ров №С1 : .
 ̂— ДС-РАС; 2 — сульфонол

Анализ графика показывает, что стабилизирующее действие ПАВ дости­
гает максимума при оптимальной концентрации 0,05%, а затем умень­
шается.

Обычно стабилизирующее действие ПАВ достигает максимума вблизи 
насыщения, а затем резко падает при переходе к  вполне насыщенным 

^слоям. Это объясняется тем, что для стабилизации наряду с высокой 
структурной вязкостью или прочностью пленки ПАВ необходимо, чтобы 
случайный разрыв непрерывности адсорбционного слоя мог бы быстро 
"залечиваться" вследствие его легкоподвижности [20].

При совместном действии этих двух факторов может оказаться, что 
чрезмерно высокая прочность структуры в адсорбционном слое, сильно 
понижая его легкоподвижиость или восстанавливаемость, ведет не к  по­
вышению, а к  понижению стабилизирующего действия при образовании 
хрупких разрывов. В местах образования таких разрывов происходит 
соединение зародыша с двориком кристаллизации, и процесс ускоряет­
ся, что приводит к  снижению перенасыщения.

Насыщенность адсорбционного слоя, и эффективность действия ПАВ 
оценивались по адсорбции на солях. Изучение этого процесса представля­
ет не только теоретический, но и большой практический интерес. Адсорб­
ция ПАВ на глинах, аргиллитах, песчаниках исследована и довольно ши­
роко освещена в литератур!. [10,381. Однако эти исследования неприем* 
лемы п{ж бурении скважин в соленосных отложениях. Поэтому нами 
проведены работы по изучению адсорбционной способности ПАВ 
на солях.

Методика исследования заключалась в следующем: сталагмометриче­
ски определяли поверхностное натяжение растворов ПАВ, приготовлен­
ных на насыщенном рассоле, на границе с очищенным керосином в зави­
симости от концентрации ПАВ. Затем в насыщенный раствор вводили 
соль определенного фракционного состава: 23—25% частичек размером 
более 0,08 мм, 27-30% -  более 0,045 мм, 50-45%  -  менее 0,045 мм.
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Суспензия тщательно перемешивалась в течение часа, после чего остав- 
лнпась на сутки при 20°С для получения равновесной адсорбции. Для оп* 
ределения способности ПАВ адсорбироваться на соли измеряли поверх­
ностное натяжение после адсорбции. Повышение поверхностного натяже­
ния указывает на уменьшение концентрации растворенного ПАВ вслед­
ствие адсорбции его на поверхности частиц соли.

Исследования проводили с анионоактивными ПАВ типа апкиларил- 
сульфонатов (сульфонол, ДС-РАС). В качестве адсорбентов использова­
ли дисперсии хлористого натрия, хлористого калин в их насыщенных 
растворах и в двойной системе — 10%-ный раствор MgClj и NaCl до на­
сыщения.

На рис. 55 приведены изотермы поверхностного натяжения и адсорб­
ции ДС-РАС и сульфонола на различных солях в различных средах. На ос­
нове анализа графиков установлена качественная и количественная ха­
рактеристика адсорбции на хлористом натрии и калии. Наиболее эффек­
тивная концентрация ПАВ, равная 0,05%, для торможения процесса кри­
сталлизации действительно соответствует ненасыщенному адсорбцион­
ному слою.
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Рис. 65. Изотермы повёрхностого натяжения и адсорбции ПАВ Hi №С1:
• “  супьфонол в насыщенном растворе NaCI; б — сульфонол в насыщенном 
ре NaCI + 10% в — ДС-РАС в насыщенном растворе NaCI; 1 -  изотерма по­
верхностного натяжения до вдсорбции; 2  -  то же, после адсорбции; 3 - изотерма 
вдсорбции

Многими исследователями отмечается процесс высаливания ПАВ 
в высокоминерализованных средах и делается вывод о потере ими по­
верхностной активности {38). Оказывается, что происходит высаливание 
неактивной части ПАВ с сохранением или даже увеличением поверхност­
ной активности. Последнее объясняется более интенсивным энергетиче­
ским выталкиванием молекул ПАВ на границу раздела фаз.
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кристаллизация из первнасыщеннь»х растворов солей поливалентных 
металлов обычно начинается с образования кристаллогидратов по всему 
объему. Седиадентометрический метод анализа в этом случав не прием­
лем, поэтому при исследовании процессов кристаллизации из перенасы­
щенных растворов солей поливалентных металлов использовался фото­
электрический фотометр ФМ-58, позволяющий измерять величину опти­
ческой плотности и коэффициенты пропускания (доля прошедшего че­
рез раствор света в %).

На риа 56 показано изменение коэффициентов пропускания перенасы­
щенных водных растворов хлористого магния, а при использовании рас­
творов по^вь]шенной плотности исследовался хлористый цинк.

Первый отрезок кривой отвечает скрытому периоду образования и 
развития зародышей кристаллизации (период индукции). Постепенно 
появляется видимое помутнение. Затем самоускоряющийся процесс 
вступает во вторую стадию быстрой кристаллизации, в которой выделя­
ется основное количество соли, после чего процесс переходит в третью 
стадию.

С увеличением концентрации солей индукционный период уменьшает­
ся и при какой-то предельной исчезает совсем. При больших концентра­
циях кристаллизация из перенасыщенных растворов солей поливалент­
ных металлов протекает так же, ка к из растворов солей одновалентных 
металлов. При каких-то критических концентрациях кристаллизация на­
чинается через определенный промежуток времени — период индукции. 
Чем менее концентрированный раствор, тем больше период индукции.

Обработкой П А В  и эле»^ролитами, мешающими строить кр и ста л л и ч е ­
скую решетку, также можно регулировать период индукции и  величину 
критических концентраций перенасыщенных растворов солей полива­
лентных металлов.

При бурении нефтяных и газовых скважин процесс ка в е р н о о б р а зо в а - 
ния в соленосных толщах тесно связан с растворением солей, слагающих 
стенки скважин, во время циркуляции промывочной жидкости*. Изуче­
ние кинетики растворения галогенных пород и  регулирование этого про­
цесса имеют большое практическое значение. При растворении солей в 
П0гран1|нн0м слов возникает некоторая повышенная концентрация рас­
твора. Из этого слоя путем диффузии или с помощью ко н ц е н тр а ц и о н н ы х  
токов вещество переходит в объем жидкости. Часть растворенного веще­
ства возвращается из пограничного слоя на поверхность кристаллов, где
о разуется адсорбционный слой, плотность которого соответствует кон­
центрации раствора в пограничном слое,

В результате двумерной диффузии часть адсорбционных молекул, рас- 
вблизи от ребер и уступов на поверхности твердой фазы, 

mL  . опять к  кристаллической решетке. Таким образом, про-
с ! растворения и роста кристаллов имеют одну и ту же природу и мо- 

одними и теми же методами, т.е. обработкой ПАВ. 
Kvnnnuu*^  ̂адсорбируются на границе раздела фаз и образуют м о н о м о л в - 

улнрные или полимолекулярные защитные "пленки". На стенках сква- 
cnnJ различными солями, ПАВ образуют адсорбцион ны е
слои, через которые протекают процессы растворения.
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Рис. 5в. Кривые изменения коэффи* 
циентв саетопропускания bq вре­
мени пересыщенных рвстворов из 
IVfeClj -eHjO;
различные концентрации рэствора, г 
растворенного вещества в 1 0 0  г во­
ды; 1 - 2 1 0 ; 2 -2 1 6 ;  5 - 2 2 0 ; 4 -  
230; 5 -2 4 0 ; f f -2 8 0 ; 7 -  300; 
S -360

Рис. 67. Кривые растворения плита 
■ первсыщеннк1х растворех NaCI 
при различной химической обребот* 
ке при 100*=*С:
1 — без добавок; с добавками: 2 —
0,05% сульфоивта; 3 — 0,05% 
"Прогресса"; 4 — 0,05% супы<юиола;
5 -  0,05% ДС-РАС; 6,7.8J9,10 -  с до­
бавкой 0,05% ДС-РАС совместно 
с 0.1%; 0,2-1,6 ; 0,25; О.б и 1%
pbcu

Была исследована растворимость кернов галита в перенасыщенных 
растворах хлористого натрия, стабилизированных ПАВ. Керны получены 
искусственным путем из хлористого натрия при температуре 200® С 
и давлении 3000 кгс/см^ на специальной установке [26]. Технология 
приготовления раствора заключалась в следующем. При 100"С получали 
насыщенный раствор NaCf, обрабатывали анионоактивными ПАВ 
и охлаждали до 25® С. Затем 400 см^ раствора, приготовленного по опи­
санной выше методике, нагревали до 100°С, и в него помещали керн. 
Периодически образец извлекали из раствора и взвешивали. Определяли 
потерю его массы за определенный промежуток времени и строили гра­
фик 8 координатах потеря массы ЛР -  время г.

На рис. 57 показан процесс растворения образцов галита в растворах 
хлористого натрия, обработанных ДС-РАС, сульфонолом и "Прогрес- 

Наиболее эффективным ПАВ является ДС-РАС. Оно позволяет 
снизить растворимость кернов в 1 ,5 -2  раза по сравнению с насыщенным 
при 25® С раствором NaCI.

При изучении роста кристаллов хлористого натрия под микроскопом 
Усгвновлвно, что некоторые электролиты увеличивают скорость роста
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микрокристаллов (CaCIj), другие замедляют или останавливают этот 
процесс (РЬСЦ, MnClj, К^Сг^О^, CdClj), третьи являются нейтральными.

Обработка растворов электролитами совместно с ПАВ позволяет по­
лучить синергетический эффект и значительно снизить растворимость га­
логенных пород. В этом случае в перенасьгщвнном растворе рост кри­
сталлика соли сопровождается вытеснением молекул примеси электро­
лита в жидкую фазу и образованием у границ зародыша слоя с повышен­
ным содержанием примеси. В дальнейшем рост микрокристалла зависит 
от соотношения между скоростями отвода тормозящих и притока строя­
щих ионов. В то же время ПАВ концентрируются на границе раздела фаз 
и образуют адсорбционный слой. Таким образом, происходят ка к  бы 
двойная блокада и изоляция микрокристалла, а также стенки скважины 
от окружающей среды.

^ растворах хлористого натрия, обработанных 
0,05% ДС'РАС с добавлением примеси PbCIj в различном процентном 
соотношении, растворимЪсть снижается в 9 -1 0  раз по сравнению с насы­
щенным при 25®С раствором NaCI.

Задачи, выдвигаемые практикой бурения в условиях мощных соле­
вых отпо^ний, требуют определения влияния различных промывочных 
жидкостей на устойчивость стенок скважины при высоких температурах 
и давлениях.

Рецептуры перенасыщенных стабилизированных растворов хлористо­
го натрия испытывались на установке УГП-300-7000, позволяю щ ей моде­
лировать забойные условия скважины . В искусственной сква ж и н е  при 
температуре 60° С создавалось горное давление 560 кгс /см *. Гидравли- 

^^^Р'^У^^^РУющей жидкости поддерживалось на уровне 
стенок скважины,'представленных галитом, 

в ппл1Ы1.1йл^ относительной деформации, зависящей от растворимости 
натпиа U растворах. Испытывали насыщенньгй раствор хлористого 
лобаи»^я1и1и раствор NaCI, обработанный оптим альны ми
ный пягтпл свинца, ДС-РАС, и безводный известково-битум*ныи раствор (рис. 58).

пеое^скимои” *̂̂  устойчивость галита выше в стабилизированном 
при25°С растворе хлористого натрия, чем в насыщ енном

пластичккпггГтГо^^^^ влияние температуры и типа раствора на скорость 
твором скоппгт •■̂ л'̂ та. При отсутствии контакта с буровым рас-
стает с повьшениеГЛмпГ “ " Р '” ’ "инейно возра-
такте с оастипп« ” J®'^” ®P3Typbi, но значительно меньше, чем при кон- 
течения в nenpL*^* ® отмечается снижение скорости пластического

~ ;гг ;;:гетг  ■”
вь1х скаажш°в”г^гГ^ ^ аварий происходит при бурении нефтяных и газо- 

поэтому исслпп” **'  ̂ породах, сложенных засолоненными аргиллита- 
тойчивость таких п влияние типа промывочной жидкости на ус-
мельнице и пеоемршыв^* аргиллит размалывался на шаровой

перемешивался с 5% дисперсии NaCI. По данным ситового



hte. 58. Гр|фик влияния различных 
промьвочных жидкостей на уегойчи- 
мегь галита при 160°С:
1 <— насыщенный раствор NsCI при 
25°С: 2 — пересыщенный раствор 
NaCl, обработанный 0.05% ДС-РАС;
3 — пересыщенный раствор NaCI, об­
работанный 1% PbClj: 4 — извастко- 
1 0 -битумный раствор (ИБР)

Рис. 59. Зависииосгь скорости тача­
ния галита от типа лромьшочной жид­
кости и температуры:
1 — водопроводная вода; 2 — насьи 
щаиный раствор NaCI; 3 — пересы­
щенный раствор №С| ДС-РАС;
4 — то же + PbCIji 5 — безводный 
известково-битумный раствор; 6 — 
без контакта промывочной жидкости 
с солью

•нализа более 60% частиц имели размеры менее 0,1 мм. Затем порошок 
прессовался при. давлении 3000 кгс/см^ в течение 1 ч. Пористость ис­
кусственных образцов составляла 12,2%. Для определения скорости 
Проникновения фильтрата в образец запрессовывались кольцеобразные 
электроды и по изменению сопротивления окружающей среды судили
о продвижении фронта фильтрата.

Из рис. 60 можно сделать вывод, что скорость проникновения фильт­
рата из перенасыщенного раствора хлористого натрия, обработанного 
реагентами стабилизаторами, примерно равна скорости движения фильт­
рата из глинистого раствора. Однако устойчивость засолоненных аргил­
литов при 90®С выше в среде перенасыщенных растворов, чем в фильт*
рате глинистого раствора.

Это свидетельствует о различии физико-химических процессов, про­
текающих при взаимодействии фильтратов с горными породами. Увели­
чение устойчивости засолоненного аргиллита можно объяснить снижени­
ем растворимости хлористого натрия в аргиллите, снижением набухае- 
мости аргиллита в средах повышенной минерализации и возможным из­
менением свойств глин при частичной замене ионообменного комплекса 
ионами свинца иэ перенасыщенного раствора.
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V, ми/иаи Рис. 60. График скорости продамжв- 
ния фильтратов промывочных ‘имд- 
коствй ш мскусстввнной скваимнв ■ 
заоолонвнном аргиллите при 90°С:
1 — насыщенный раствор NaCI при 
25°С; 2 — пересыщенный раствор 
МаСЬ обработанный 0,05% ДС-РАС4 

+1% PbClj; 3 — засолоненный глини­
стый раствор, стабилизированный 
КМЦ и крахмалом; 4 — безводный 
известково-битумный раствор (ИБР)

Радиус (рронта. щилыпрата от оса 
снважины г,чм

Таким образом, ПАВ в оптимальных концентрациях при бурении 
скважин в хемогенных отложениях при высоких температурах позволя- 
ют регулировать процессы кристаллизации растворения и повышать 
устойчивость галогенных пород. Это в свою очередь позволит регулиро­
вать процессы кавернообразования и течения солей и тем самым снизить 
число отложений и аварий при бурении свер}(глу6оких скважин в услови­
ях высоких температур и давлений.

ТЕРМОСОПЕСТОЙКИБ БУРОВЫЕ РАСТВОРЫ 
НА ВОДНОЙ ОСНОВЕ (СТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ 
СУСПЕНЗИИ СОЛЕЙ)

На основе исследования процессов кристаллизации, регулирования 
роста микрокристаллов и растворения можно получить стабилизирован­
ные суспензии хлористого натрия в качестве промывочной жидкости для 
бурения соленосных отложений с пропластками глинистых, засолоненно* 
глинистых и других пород, сцементированнь>х галитом [351.

Методика получения стабилизированных дисперсий заключается в сле­
дующем. В воде, обработанной 0,5% анионных ПАВ — регуляторов про­
цесса кристаллизации и роста микрокристаллов — растворяется поварен­
ная соль до насыщения. Вводят 5—15% реагентов-структурообразоватв- 
лей для увеличения седиментационной устойчивости систем. В качестве 
структурообразователей могут быть использованы глина, мел, зола, мо-
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Таблице 7

Состав, % по массе от объвмв жидкой 
фазы Эксплуатационныв параметры

диспврс- 
н т  фаза 

сверх 
насыще­

ния

структурообрвзо'
ватель

гидро-
фоби-
затор
(нефть)

плот­
ность р, 
г/см^

вяз­
кость т.

водо­
отдача сне. мгс/см^

глинопоро*
шок

коли­
чество

с В, см^
1 мин 1 0  мин

Палыгор- 5 ЛЛ2 7 3 0 -0
скитовый 1 0 — 1.25 8 3 19 25
/][ружков>
ский 1 0 1,25 6 4 0 0
Папыгор-
скитоаый 15 1,27 17 4 80 103
Дружно в- 
ский 15 1,28 8 5 0 0

10 Палыгор- 10 1 1^9 1 0 2 35 45
скитовый 16 1 1.31 2 2 2 142 175

II 10 2 1,33 12 2 56 7599 1Б 2 1,35 кап. 3 ' 407 430
2 0 Дружков*

ский 15 2 1 ^ 8,5 5 2 0 29

Палыгор-
СКИТОВЫЙ 1 0 3 1,35 2 0 2 135 160

30 Дружков*
СКИЙ 15 3 1,37 9 4 33 45

40 99 15 4 1,38 1 0 4 38 48

50 99 16 б 1.42 11 3,5 52 58

Пвлыгор- ' 
скитовый 5 6 1,40 1 0  ' 6 13 24
Дружков*
СКИЙ 1 0 6 1,44 8 4 3 1 0

60 If 15 6 1,45 1 2 . 3 76 8 6

Палыгор-
скитрвый 5 7 1.42 1 2 6 2 0 25

70 Дружков-
СКИЙ 1 0 7 1,46 8 .Б 4 5 1 2

Палыгор-
скитовый 5 8 1,46 13 8 61 79

80 Дружков*
ский 10 8 1,48 9,5 4,5 6 14

Примвчянип:
1. Постопнными составляющими систем являются нвсыщенный водный раствор 

хлористого нггрия, 0,05% ДС-РАС -  регулятор процессе кристаллимции и росп 
*Ч5исталлов и 3 % модифицированного крвкмвпв понизителя ■одоотдми.

2 , Толщине корки во всех случаях менее 1 мм.
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лотый известняк, гидроокиси кальция и магния, выбуренные породы

Затем вводят понизители водоотдачи (модифицированный козжмал 
до зад и 10-80% (по весу от объема жидкой фазы) хлористого натрия 
сверх насыщения в дисперсном состоянии, гидрофобизированного угле­
водородными или другими жидкостями. Понизителями водоотдачи так- 
же могут быть ССБ, КССБ, КМЦ, гипан и др.

Эксплуатационные свойства стабилизированных дисперсий каменной 
. соли, приготовленных по описанной методике, с различным содержани­

ем хлористого натрия и структурообразователей приведены в табл 7
Анионные ПАВ типа влкиларилсульфонатоа являются вспенивающи­

ми агентами, однако добавка хлористого натрия а тонкодисперсном со­
стоянии приводит к  пеногашению.

Плотность стабилизированных суспензий хлористого натрия зависит
т структурообразователя и пропорциональна содержанию каменной

гиой «асыщенин. В лабораторных условиях утяжелением диспер-
мпа получены промывочные жидкости максимапь-
QMHkiMu 1,55-1,60 г/см с удовлетворительными эксплуатаци­
онными параметрами.

вязкости исследуемых систем в основном влияют коли- 
в пигпрп/ч?^”  ^’’’РУ^^Рообразования. С увеличением содержания соли 
мрп U состоянии условная вязкость растет незначительно. Напри- 
Honniiiiin^ мьшочных жидкостей с содержанием 10% дружковского гли- 
ло добавке хлористого натрия сверх насыщения от О
екитя о изменяется от 6 до 9 с, а с содержанием 5% палыгор-

Воло ' ' ' '  ’ ООсм^ раствора
нием пмг̂ гЛ!!!! ^®®'^^'^^^Ровзнных суспензий поваренной соли с увеличе- 
ся — с 5 ло хлористого натрия в оснсшном незначительно снижзвт- 
ленив до 50 увеличении температуры до 80" С и перепада дав*
ванных J l !  - Баранова водоотдача стабилизиро-
И 30% хлористогТна*^ содержанием 15% дружковского глинопорошка 
ние содвожанив °  возрастает до 14 c м ^  В этих условиях увеличе*

суспензии с содера^ем  50% ™
отдача составляет 23 см”  ’"ористого натрия сверх насыщения водо

о б ^ о в а т м ^  ^  “ "'^Рокристаллов соли сама является структуро" 
растворы ппак^чргк-ы добавками можно получать буро0Ь»е
свойствами С увепм ^ заданнь»ми с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и м
напряжен^^еде! ~  хлористого натрия ст а ти ч е с ко е

При '  закону.
Пряжений. На пиг м  также отмечается рост с д в и г о в ы х
1 мин при p33nH4HMv » закономерности изменения СИС чере
го натрия с 5 и 15% _ с различным содержанием хлорист

С у в е л и ч е н и е м ^ ^
•*8К>ТСЯ рост В 1 5 -Г м Г '^  вьщержки систем после их р а з р у ш е н и я  отМ^ 
«остепенная стабилизациа^^Г’̂ й®*’'^ напряжений в первые 2 ч, а затем

'^илизация. Стабильность оценивалась пикнометрическИ



.СИС̂ м̂гс/см‘ 
180

СНС,мгс/см^

Ри& 61. График влияния т»млвр«туры 
но СНС «табилиаироввниой суслен* 
эйн NaCi: -
f —15% глинопорошка и 60% NaCi сверх 
наск1щвнин; 2 — 15% глинопорошка И| 
50% NaCI сверх насыщения; — 15% 
глинопорошка и 30% NaCi сверх насы­
щения; 4 — 5% глинопорошка и 70% 
№С1 сверх нвсьшения; 5 — 5% глино­
порошка и 60% NaCI сверх насыщения

Рис. 62. Грвфмк влияния враиени 
выдержки нш СНС егабилижроваи- 
ных суспанэий солей:
и '  — соответственно через 1 и 1 0  мин 
у суспензий с содержанием 15% /луж­
ковского глинопорошка и 30% №С1 
сверх насыщения; 2^* — соответ­
ственно через 1 и 1 0  мин у суспензий 
с содержанием 15% дружковского 
глинопорошка и 40% №Ci сверх на­
сыщения

ПО разности плотностей исследуемой системы в верхней и нижней частях 
сосуда эа сутки по общепринятой методике. За этот же период времени 
измерялся и отстой.

Стабильность суспензий поваренной соли зависит от типа и концентра­
ции структурообраэователя, концентрации хлористого натрия. Система 
считается стабильной# если разность плотностей не превышает 0,01 г/см « 
8 отстой равняется нулю, С учетом этих величин минимальная концентра­
ция палыгорскита составляет 5%, дружковского глинопорошка — 15% 
при любом содержании хлористого натрия в дисперсном состоянии. При 
концентрации дружковского глинопорошка 5% стабильные системы по­
лучены с содержанием поваренной соли не ниже 60% сверх насыщения.

Влияние времени выдержки на свойства стабилизированных суспен­
зий с различным содержанием хлористого натрия и 5% палыгорскита 
Приведено в табл. 8.
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Тшблицш 8

Содержа* 
иие сверх 
НвСЪ1Щ»> 
ния, %

Времн 
выдерж* 
ки, сут

Эксплуатационные параметры

плот­
ность р, 
г/см^

успов
HSR »П9-
кость Т, 

с

водоот- 
. дача В, 

смЗ

толщина 
корки К, 

мм

статическое напряже­
ние сдвиге, мгс/см*

1 мин 1 0  мин

БО
6

14
43

1.40
1.40
1.41 
1.31

10
10
10
10

0.5
0,5
0,5
0.5

13
13
12
10

24
20
18
15

70
6

14
43

1.42 
1г42
1.43
1.43

12
12
12
13

6
5
4.5
4.5

20
17
22
19

25
25
27
22

ВО
6

14
43

1.43
1.44
1.45
1.45

13
14 
14 
14

8
6
5
4.5

1.5
1.5
1.5
1.5

61
70

108
108

79
100
117
121

Как видно из таблицы, время выдержки в течение 43 сут существенно 
не влияет на эксплуатационные параметры суспензий хлористого натрия 
с паль(горскитом.

У стабилизированных дисперсий поваренной соли с содержанием 1S% 
дружковского глинопорошка отмечается закономерное снижение сдви* 
говых напряжений во времени (рис. 62), а остальные параметры почти 
не изменяются. Это можно объяснить свойством дружковской глины, 
т.е. коагуляционным афегированием коллоидных глинистых частиц в 
перенасыщенных растворах хлористого натрия с последующим уменьше­
нием числа контактов и ослаблением связей между анизометрическими 
частицами.

При исследованж тихсотропии промывочных жидкостей широко при­
меняется прибор СНС-2, На нем получают только одну из структурно­
механических констант — предельное статическое напряжение сдвига 
(предел прочности). Однако физико-механические свойства промывоч­
ной жидкости характеризуются еще пределом текучести, модулем упру­
гости, равновесным напряжением сдвига и др. Для их определения пред* 
ложен прибор, отличающийся от стандартного дополнительной шкалой 
с указателем деформации исследуемой жидкости [33].

Конструкция прибора показана на рис. 63. На внешнем приводном 
коаксиальном цилиндре 1 жестко укреплен дополнительный лимб 3, 
отградуированный в линейных или угловых единицах измерения, а стрел­
ка-указатель деформации 4 неподвижно установлена на внутреннем 
коаксиальном цилиндре 2.

Глинистый раствор заливается в зазор между внутренним и внешним 
цилиндрами и определенное время выдерживается в покое, затем
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Рис. 63. Прибор для иаучмия структурно-механических смйст» промывочной »ид> 
кости:
1 — Ёнешний цилиндр; 2 — внутренний цилиндр; 5,5 —лимбы; 4 ^  — стрелки; 7 — 
упругая нить; в -  устройство для закрепления упругой нитки; 9 -  элвктрсдвигв-
Twiw; /О —станина

включается электродвигатель 9, который вращает внешний цилиндр 1. 
Вследствие сцепления между буровым раствором и цилиндрами движе­
ние передается внутреннему цилиндру 2.

Упругая HWTb 7, на которой он подвешен, создает уо1Лив, препятствую­
щее вращению внутреннего цилиндра. По величине этого усилия опреде­
ляют напряжение сдвига в любой момент. Под действием сдвигового на­
пряжения в кольцевом зазоре между цилиндрами происходит деформа­
ция исследуемого раствора. Величину деформации определяют путем от­
счета перемещения стрелки 4 относительно лимба 3. При разрушении ис­
следуемых систем в определенные промежутки времени фиксируются 
напряжение сдвига Р и деформация е. На основании полученных значе­
ний строится кривая разрушения е =  f  (Р), представленная в общем виде 
на рис. 64.

На кривой выделяются характернь1е участки: 09  ̂  — на этом участке 
При увеличении напряжения деформации не наблюдается, система ведет
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Рис.,^. Завивимаеть деформа11ии бу> 
ровых |мстаоров от непряжмий 
савига

себя как абсолютно твердое тело; — критическое напряжение, после 
которого начинает проявляться деформация; О^К — прямолинейный 
участок (Гуковский участок), точка К  соответствует пределу текуче­
сти после чего отмечается постепенное разрушение связей структуры 
{участок К г ). При достижении предела прочности Р  ̂ происходит разру­
шение структуры. Участок кривой rS  описывает процесс разрушения 
структуры после достижения предела прочности, а напряжение течения 
характеризует чисто вязкостные свойства.

Жесткость всякого тела и его способность сохранять свою форму оце­
нивают по модулю сдвига £ , который может быть найден из известного 
уравнения Гука на прямолинейном участке кривой О^К по формуле

E = P J f.

Таким образом, при исследовании структурно-механических свойств 
промывочных жидкостей с помощью описанного прибора можно полу­
чить кривую разрушения е =  f{P), критическое напряжение Pq, после 
которого начинают проявляться деформации, предел текучести Р  ̂, пре­
дел прочности Р^, равновесное напряжение сдвига, поддерживающее ста­
ционарное течение Р^, и модуль сдвига

Проводка скважин в хемогенных отложениях Д непровско-Д онецкой  
впадины сопряжена с большими трудностями, особенно в отложениях 
бишофита (MgClj-eHjO). Они вскрываются с применением меловых 
растворов повышенной плотности, насыщенных хлористым натрием. 
По мере растворения промывочной жидкостью хлористого магния хло­
ристый натрий выпадает в дисперсном состоянии. В этом случав управле­
ние процессами кристаллизации путем обработки раствора ПАВ имеет 
большое практическое значение.

В лабораторных условиях изучались физико-механические свойства 
неразрушенных структур при моделировании этого процесса. В меловой 
раствор, насыщенный NaCI (состав к  объему жидкой фазы, %: мел — 80, 
модифицированный крахмал — 3, нефть — 5, ДС-РАС—0,05; параметры
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р =s 1,5 г/см’ , r =  40 с, f l =  7 см^, 1 мм. pH =  =
= 21/29 мгс/см*), добавляли бишофит» С увеличением содержания МдС!^ 
до 38% наблюдается снижение пределов прочности (Я^текучести (Р̂ ) 
и равновесного напряжения, характеризующего вязкостные свой­
ства При этом буровой раствор имел следующие параметры; 
р =  1,42 г/см^, Г =  30 с, В =  20 см^, К =  3 мм, pH =  6, = 
= 9/13 мгс/см^. Снижение плотности, вязкости, сдвиговых напряжений 
и рост водоотдачи объясняются не только коагулирующим действием 
поливалентных ионов, но и наличием в бишофите 50—53% KpHCTannHaa< 
ционно связанной воды и ее разжижающим действием. При повышении 
температуры наблюдается рост структурно-механических констант рас* 
твора (рис. 65).

Рис. €5. Завишмоспк структурно-мв- 
ханичвскнк свойств мелового раство­
ре от темлервтуры и добввок бишо* 
фита (сплошные линии — меловой рас* 
твор; пунктирныв линии ~  тот жв 
ptCTBop с добавкой до 38% MgCtj)

80 VC

Для изучения термостойкости стабилизированных суспензий солей 
отбирали пробы из скважин, доводили содержание NaClflo 10—15% сверх 
насыщения, добавляли 0,1% сульфонола и термостатировали раствор. 
Сначала его выдерживали 2 ч в автоклаве при заданной температуре, за­
тем охлаждали и повторно нагревали с определением водоотдачи на при­
боре конструкции СевКавНИИ.

В качестве стабилизаторов применяли гипан, КМЦ-500, кароофен, 
В табл. 9 приведен анализ проб из скв. 37 Солоховской площади, 

Взятых с глубины 3087 м. Данные таблицы показывают, что комбиниро­
ванная обработка карбофеном и гипаном обеспечивает водоотдачу рас- 

10 см® за 30 мим при температуре 150® С.
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Т§ким образом, введением гидрофобиэированных суспензий хлори­
стого натрин в дисперсном состоянии сверх насыщения можно получить 
промывочный раствор с удовлетворительными эксплуатационными пара­
метрами для бурения при различных геолого-технических условиях.

Изучение кинетики кристаллизации из перенасыщенных растворов 
поливалентных металлов дает возможность подобрать рецептуры про­
мывочных жидкостей с пониженной растворяющей способностью. Спо­
соб приготовления таких буровых растворов заключается в следующем. 
При забойной температуре в воде растворяют до насыщения хлористый 
кальций или хлористый магний или сернокислое железо. Для получения 
структурированных систем вводят каустическую соду. В результате хи­
мических взаимодействий из 1 т едкого натра образуется 0,9 т гидро­
окиси кальция или 0,7 т  гидроокиси магния и 1,5 т хлористого натрия 
в дисперсном состоянии. Количество NaOH подбирается таким образом, 
чтобы получить минимальные сдвиговые напряжения раствора и степень 
насыщения по MgClj или СаС!^ в пределах до 40®С, что приводит к  обра­
зованию кристаллогидратов соответствующих солей в дисперсном со-
стопиии. Затем добавляют реагент^и—понизители водоотдачи: КМЦ, ССБ, 
КССБ, крахмал и др.

Для регулирования процессов роста микрокристаллов солей и предот­
вращения перехода коагуляционных структур промывочных жидкостей 
в кристаллизационные вводят нефть, окисленный петролатум и ПАВ. 
В качестве ПАВ могут быть использованы ДС-РАС, сульфонол, синтети­
ческие жионые кислоты фракций от и выше, полиоксизтиленамины 
с числом звеньев окиси этилена от 6 до 16 и др. Эти промывочные жид­
кости представляют собой многокомпонентные безглинистые солевые 
системы. Их дисперсной фазой являются гидроокиси кальция, магния 
или железа, микрокристаллики каменной соли и кристаллогидраты со­
ответствующих солей поливалентных металлов, выпавшие из перенасы­
щенных растворов, дисперсионной средой — вода с добавками ПАВ и 
нефти, т.е. промывочные жидкости представляют собой змулы;ии перво­
го рода, причем адсорбционные слои ПАВ на границах раздела фаз пре­
дотвращают превращение коагуляционных структур в кристаллизаци­
онные.

Промывочные жидкости с дисперсной фазой из хлористого натрия 
в промышленных условиях могут быть получены искусственным пу­
тем — обработкой поверхностно-активными веществами с использовани­
ем естественных процессов [35 ,40 ,42 ,5 0 ]: ап .

1) диспергированием выбуренного галита долотами на забое, срре- 
зерно-метательными, шаровь»ми, центробежными и другими мельницами 
при циркуляции промывочной жидкости;

2) регулированием процессов кристаллизации из промывочных жид- 
•«остей, так как при перепаде температур между забоем и устьем сква- 
>«ины lOO'-C при охлаждении из 100 м^ жидкой фазы бурового раствора 
Может выпасть 4 т поваренной соли за цикл циркуляции,

3) управлением процессами кристаллизации и роста микрокристал 
"00» когда хлористый натрий вытесняется хлористым магнием при
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вскрытии бишофита или карналлитв; принтом из 100 жидкой фазы 
бурового раствора выпадает около 36 т каменной соли в кристалличе* 
ском состоянии;

4) регулированием процессов кристаллизации при обработке NaOH 
или Са (ОН)^ промывочных жидкостей, насыщенных хлористым магни­
ем, хлористым кальцием или сернокислым железом; в результате хими­
ческих воздействий из 1 т едкого натра образуется 0,9 т Са {ОН)^ или
0,7 т Mg (ОН)^ и 1,5 т хлористого натрия в дисперсном состоянии.

Получение стабилизированных суспензий солей с помощью регулиро­
вания процессов кристаллизации и роста кристаллов путем добавления 
ПАВ и нефти в промышленных условиях проводилось в скв. 37 Солохов- 
ской площади. Конструкция скважины: 426-мм кондуктор — 
137 м для крепления неустойчивых глинистых и песчанистых пород 

палеогеновых и неогеновых отложений, 2&9*мм промежуточная колон­
на — 2198 м; 219-мм техническая колонна "хвостовик" (в связи с не­
ожиданным вскрытием солей) предназначается для Утерекрытия хемоген- 
ных отложений; 146-мм эксплуатационная колонна — до проектной глу­
бины 4800 м.

При бурении из-под башмака 239-мм колонны на глубине 2350 м не­
ожиданно были встречены Ътложения штоковой соли, которые вскрыли 
с промывкой пресным глинистым раствором (р— 1,24 г / с м ^ ,  =
=  45/69 мгс/см^). Использование ненасыщенного раствора привело 
к интенсивному кавернообразованию в солях. Было принято решение 
использовать для бурения промывочную жидкость с гидрофобизирован- 
ной ;^1сперсией поваренной соли сверх насыщения.. При забое 2494 м 
в буровой раствор ввели через ФСМ 60 т хлористого натрия. При этом 
плотность промывочной жидкости возросла до 1,36 г/см^. В качестве 
гидрофобизаторов использовали сульс^нол и нефть. Первый вводили 
на глубине 2494 м в количестве 200 кг, на глубине 2982 м  — 130 кг. 
Нефть добавляли при забоях 2645 м — 2 м^, 2856 м — 16 м^, 3052 м — 
2 м ^ 3 1 0 5 м -5 м ^

Раствор обрабатывали КМЦ, крахмалом, кальцинированной содой. 
Эксплуатационные параметрь( промывочной жидкости приведены 
в табл. 10.

Результаты испытаний подтвердили вывод, что применение дружков- 
ского глинопорошка приводит к  потере структуры в стабилизированных 
суспензиях хлористого натрия. Введение дисперсии соли сверх насыще­
ния способствовало снижению сдвиговых напряжений с 45/69 
до 6/10 мгс/см^. Однако с увеличением температуры до забойной отме­
чается рост статического напряжения сдвига в 2—3 раза. Поэтому промы­
вочная жидкость была достаточна стабильной, и выпадение твердой фазы 
иэ раствора не наблюдалось.

Скважина пробурена без аварий и осложнений. В интервале 2494 — 
3516 м получен устойчивый ствол номинального диаметра {рис. 66). 
Испь)тание естественных стабилизированных суспензий хлористого нат­
р и я  в СКВ. 37 Солоховской площади проведено при т е м п е р а т у р а х  
Б0~100°С. Поэтому стояла задача испытать разработанные рецептуры
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Рмс. 6в. Камриограммы ■ оол^носиыхотлокаиипх:
1 — каменная соль; 2 — песчаник; 3  — вргиллит; 4 — диабазы; 5 — ангидрид? 
6 — известняк; 7 — начало обработки
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буровых растворов в условиях повышенных температур. Для этих целей 
была выбрана ске. 100 Гоголево с проектной глубиной 5000 м, забойной 
температурой 130-150°С. Конструкция скважины: 426-мм кондуктор-  
313 м для крепления неустойчивых и песчанистых пород палеогеновых 
и неогеновых отложений; 299-мм промежуточная колонна — 2500 м для 
nepeKphn-Hfl терриГенных пород надсолевого комплекса; 219>мм техни­
ческая колонна-хвостовик — 2413—4028 м для перекрьп’ия солевого 
комплекса; 146-мм эксплуатационная колонна запроектирована ка глу­
бину 5000 м.

Соленосные отложения встречены на глубине 2571 м и разбуривались 
с промывкой необработанным засолоненным глинисто-меловым раство* 
ром с параметрами: р =  1,4 г/см®, Г=35-г40с; 5 = 8^10 см*; 

=  20/30 мгс/см^. .
При забое 4371 м в скважину спущен 219-мм хвостовик, который не 

был доведен до проектной глубины из-за осложнений в солевых отложе­
ниях, интервал 4028—4317 м, представленный галитом, оказался не пере­
крытым.

Бурение из-под башмака 219-мм технической колонны в отложениях 
солей производилось с Промывкой раствором БСК (безглинистый соле­
стойкий крепящий). Однако при высоких забойных температурах отме­
чались коагуляционные процессы, что приводило к  затяжкам и прихва* 
там инструмента. Было принято решение заменить БСК естественной сус­
пензией солей.

Глинистый раствор, приготовленный из палыгорскитового глинопо- 
рошка, был засолонен до насыщения хлористь>м натрием, обработан мо­
дифицированным крахмалом и утяжелен баритом. В дальнейшем соль 
вводили путем диспергирования выбуренного галита фрезерно-метатель­
ной мельницей при циркуляции и путем регулированктя процесса кри­
сталлизации при охлаждении бурового раствора, насыщенного в забой- 
ных условиях. Анионоактивные ПАВ (сульфонол) добавляли в раствор 
ма глубине 4395 м в количестве 300 кг, 4582 м -  400 кг, 4885 м -  
0̂0 кг.

Параметры раствора в - процессе бурения скважины приведены 
“ табл. 11.

При бурении скважины осложнений из-за промывочной жидкости не
наблюдалось, хотя в керне широко представлены засолоненно-глинисты
породы. По материалам геофизических исследований,

(рис. 66). Скважина закончена бурением на глубине 4914 м.
Стабилизированные суспензии солбй, получаемые с ^

Рования процессов кристаллизации и роста кристаллов
^льфонола и нефти, в промышленных условиях использовали .
Западно-Крестищанской площади Харьковнефтегазразведки. Неф

промывочную жидкость утяжеляли
50 м буровой раствор был засолонен хлористь»м натр .

Рахмальным реагентом. Перед вскрытием хемогенны з
Р)й1вали следующие параметры -  R /in мгс/см**

80^95 с , в 1  14^15 с м \ 2,64-3 мм. СНС,„о =  6/10 мгс/см .
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При бурении соленосной толщи в интервале 2Б00-2950 м раствор 
обрабатывали крахмальным реагентом, ССБ, нефтью, пеногасителем, 
утяжеляли мелом, а также перемеленными выбуренными породами, 
в том числе галитом, диспергированным на фрезерно-струйной мельнице.
С увеличением содержания твердой фaэьf повышались плотность и сдеи’ 
говые напряжения, при этом условная вязкость изменялась не* 
значительно. При забое 2940 м были следующие параметры раствора: 
р -1,37 г/см®, Г =  50 с, 5 =  15 см^, /С =  3 мм, С/У Су ̂  =  23/44 мгс/см*.

Забор1ная температура при бурении соленосных отложений изменя* 
лвсь в пределах 55-60°С, поэтому в буровом растворе поддерживалось 
10-15% хлористого натрия в дисперсном состоянии сверх насыщения. 
Это позволило получить устойчивый ствол по сравнению с соседней 
скважиной (рис. 66), отказаться от спуска колонны хвостовика, довести 
скважину до глубины 4000 м и обсадить ее 146*мм эксплуатационной ко­
лонной.

noBepxHOctHO-aKTHBHbie вещества (0,05-0,1% сульфонола) также 
применяли для регулирования процессов кристаллизации и растворения 
галита при бурении скв. 14 Велико-Бубновская (3400—3804 м), ска. 2 
Талалаевская (2380—3138 м), скв. 19 Богданская (3130—3632 м), 
СКВ. 11 Мильковская (3750-4220 м), скв. 5 Мало*Девицкая и др. Сква­
жины пройдены без аварий и осложнений, параметры буровых раство­
ров соответствовали требованиям геолого-технического наряда.

Имеется опыт применения перенасыщенного солями бурового раство­
ра с небольшим содержанием твердой фазы для борьбы с кавернообразо- 
ванием в солях (скв. 246 Канчуринское месторождение в Башкирии ин­
тервал 505—1310 м). При проведении промысловых испытаний использо­
ваны отходы производства стерлитамакского содоцементного комбина­
та, состоящие в основном из карбонатов и хлоридов кальция. ^

Для приготовления бурового раствора в глиномешалку наливали 2 м 
рзссояа хлористого натрия, загружали 600 к г  отхода и смесь перемеши­
вали в течение 10-15 мин. Затем добавляли 200 к г  глинопорошка 
 ̂ 6-6 кг каустической соды, до полного объема доливали рассол, 

и смесь перемешивали в течение 30 мин. Полученную жидкость из глино­
мешалки сливали в приемную емкость насоса. Раствор

параметры: р =  1,30 4-1,32 г/cм ^ Г =  194-20 с по СПВ-5.
fi/io  ~ 40/46 мгс/см^.
Применение перенасыщенного солями бурового раствора в хемоген* 

”Ь1х Отложениях скв. 246 Канчуринской площади позволило уме 
рзсход цемента при креплении в количестве 10 к г  на 1 м пройденного 
тарвала.

Сопегвяеаый раствор применяли также при
ои площади Черниговнефтегаэраэведки в интервале 7 ^

входили: 8 -10% гидроокиси железа. 36-40%
“ 'Рх насыщения, полученной при диспергировали 
' “Роаанного крахмала. 0,05% ПАВ и 5 -6%  н ^ т и . Р

следующие параметры: р  =  1,46-1,56 г/см ’ . Г - 60-200  с.



CWCj =  40-г90, CHCjo =  70^107 мгс/см^, В -  7-MO см^. Скважина 
пройдена без аварий и осложнений.

Регулирование скорости растворения карналлита, процессов кристал­
лизации при вытеснении хлористого натрия хлористым магнием произво­
дилось в СКВ. 4 Восточно-Полтавской площади. Надсолевой комплекс по­
род обсажен 299-мм колонной до глубины 2150 м (кровля соленосных 
отложений).

Для бурения из-под башмака 299-мм колонны меловой раствор был 
засолонен хлористым натрием и обработан модифицированным крахма­
лом. Параметры промывочной жидкости на глубине 2180 м были сле­
дующие: р =  1,22 г/см^, Т =  120 с, Я =  12 см^, К =  2 мм, СНСу^^ -  
= 145/170 мгс/см\

В процессе бурения соленосчой толщи промывочную жидкость посте­
пенно утяжеляли мелом, обрабатывали модифицированным крахмалом, 
КМЦ и хромпиком. Из-за отсутствия на буровой в достаточном количе­
стве поваренной соли было решено получить стабилизированную суспен­
зию путем регулирования процесса кристаллизации и роста кристаллов 
хлористого натрия при вытеснении хлористым магнием после вскрьггия 
карналлита; предусматривалось химической обработкой промывочной 
жидкости регулировать скорость растворения магниевой соли.

Перед вскрытием отложений карналлита на глубине 2450 м парамет­
ры бурового раствора отвечали требованиям геолого-технического наря­
да: р — 1,58 г/см^, Г =  80 с, 5 = 16 см^, К  — 2,5 мм, СНСу^^ — 
=  63/97 мгс/см^, В интервале 2450—2475 м был поднят керн следующе­
го химического состава: 33,8% MgClj, 23,6% KCI; 2,7% NaCI; 40% HjO.

В СКВ. 4 Восточно-Полтавская при забое 2533 м в промывочную жид­
кость в сухом виде введено 0,05% сульфонола. Поступление хлористого 
натрия в фильтрат бурового раствора контролировали титрометрически 
и сравнивали с параметрами раствора в скв. 6, расположенной на этой 
же площади и проводимой с использованием необработанного промывом 
ного раствора (рис. 67).

До ввода ПАВ темп насыщения фильтрата бурового раствора хлори­
стым магнием в скв. 4 был несколько выше, чем в скв. 6. Однако после 
добавки сульфонола в промывочную жидкость рост концентрации хло­
ристого магния прекратился и в интервале 2533-2750 м фильтрат буро­
вого раствора содержал 8—10% MgCI,. В скв. 6 за этот же период кон­
центрация хлористого магния возросла до 34%.

В процессе бурения скв. 4 вследствие адсорбции ПАВ на выбуренных 
породах содержание сульфонола уменьшалось, что вновь привело к  по­
ступлению хлористого магния в промывочную жидкость. В интервале 
2750-2860 м концентрация MgClj в фильтрате бурового раствора 
возросла до 15%. Это вызвало снижение плотности раствора с 1,60 
до 1,54 г/см^. На глубине 2860 м была проведена повторная обработка 
промывочной жидкости ПАВ, В циркулирующий раствор в сухом вида 
ввели 0,1% сульфонола (100 кг) и 34 м^ окисленного петролатума.

При дальнейшем бурении концентрация хлористого магния в фильтра­
те - промывочной жидкости оставалась постоянной и не превышала

9в



Рис. В7. К{маья рвгулиромния 
процАсса кристаллизации щм 
■скрытии карналлита!

j /  -  содержание ГфС!, в рас- 
таорв соответственно в скв. 6 
и 4; -  содержание NaCl в 
растворе соответственно в скв. 6 
и 4. Стрелками показана обработ* 
ка ПАВ

ZSSO 2850, т о  СКВ. Ч 
•■лубана сиВамсан^и

MgCIj ' ® время как в скв, б в буровом раство|1в содержалось 40%

"Ромьюочной жидкости в скв. 4 приведены в табл. 12. Со- 
219-мм пробурены без аварий и осложнений и перекрыты
Площади б колонной "хвостовик" На Восточно-Полтавской
®*<важинь» ^ осложнений ранее не было пробурено ни одной

Т"з
исходя из экспериментальных и промышленных ис- 

8 Мощны сделать вывод, что проблема кавернообразования
Ненно-гли̂  галита с пропластками глинистых, засоло-
Рвшавтся ^ Других пород при высоких забойных температурах

обработки промывочнь|х жидкостей поверхностно-ак- 
образ веществами, в частности электролитами, мешающи-

гал°^*^*^  ̂ •кристаллической решетки. При бурении высокораство* 
пород с использованием растворов на водной основе 

Образован ^ их можно лишь регулировать скорость каверно'
стью Не л предотвратить или остановить этот процесс полно-
®очнь1х возможным. Это потребовало разработки промы-

инертных к  солям эмульсий на углеводородной осно- 
Рснои фазой из пересыщенных растворов солей.
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ПРОМЫВОЧНЫЕ ЖИДКОСТИ НА УГЛЕВОДОРОДНОЙ ОСНОВЕ 
(ЭМУЛЬСИИ и СУСПЕНЗИИ с ДИСПЕРСНОЙ ФАЗОЙ 
ИЗ ПЕРЕНАСЫЩЕННЫХ РАСТВОРОВ 

‘ И МИКРОКРИСТАЛЛОВ СОЛЕЙ)

Один ИЗ путей предотвращения кавернообразования -  разработка рас­
творов на углеводородной основе с дисперсной фазой из перенасыщен­
ных растворов или микрокристаллов солей [31, 431. В качестве углево­
дородной среды эмульсий выбран раствор высокоокисленного битума 
в дизельном топливе (битумный концентрат -  БК). Он имеет ряд пр^ 
имуществ перед сырой нефтью: определенный и постоянный химический 
состав, из него можно получать высокостабильные эмульсии с удовлет­
ворительными фильтрационными и структурно-механическими свойства­
ми при термодинамических возмущениях, в нем отсутствуют легкие 
фракции и т.д. Высокоокисленный битум содержит 51,2% асфальтенов, 
38,17% масел, 12,5% смол. Температура размягчения его 145®С.

В состав дизельного топлива 1входит 20,34% ароматических углеводо­
родов, 36,54% нафтенов и 43,12% парафинов.

Химический состав солей насыщения дисперсной фазы обычно со 
аетствует составу проходимых пород, поэтому используются хлористь1и 
мэгний и кальций, а для получения ;кидкостей повышенной плотное 
хлористый цинк. Технология приготовления эмульсий заключаетст
дующем. При забойной температуре в воде растворяется пвппят
чество любой из солей до насыщения, затем при 
необходимое количество битумного концентрата с ПАВ. До «
эмульгирование ведется на ультразвуковой установке УЗД 
22 кГц при постоянном режиме. „«гтямия

Дисперсная фаза при охлаждении переходит из 
в твердое с образованием кристаллогидратов
т.е. эмульсии становятся стабилизированными тем-
с последующими обратимыми фазовыми переходами ^ ^ g „„o ro

При HopLbHM X условиях в 
битума в дизельном топливе образуется объем ^^.^j^g^poeaH- 
«^Уктур асфальтенов, и эмульсии становятся адсорбционных
нь»Мй как вследствие образования «азвития простран-
оболочек на частицах твердой фазы, так и
сгаенной структуры во всем объеме д испер^^но  р ^ концентра- 

Реологические свойства эмульсии в солей дисперс-
iWM ПАВ, химического состава и степени температурь» изу-
Ной фазы, концентрации битума в дизельном то -  Для по-
'•®ли на комплексном электровискозиметре А. ■ значение
лучения инвариантных констант при в этот период
*|мевт время выдержки систем после их -„^я  адсорбционных
Ротекают физико-химические процессы форм ̂  пленок на границе 

^оеа на границе раздела фаз. Время . ,й к о н ц е н т р а т  с ПАВ
^Абла: перенасыщенные растворы солеи -  о и ^  ^ постоянным'
^®4®ляли не приборе с магнитоэлектрически

99



б, дан/си Рис. 6tt. Зависимость усяовно-мгкован* 
ного модуля упругости пленок от шрф- 
м«ни:

границы раздела фаз 15%-ного битумно* 
.го концентрата, обработанного ПАВ, 
с насыщенным при 20° С раствором: 
/-C aC lj;'2 -MgCl2 ; J-ZnCI^

напряжением сдвига конструкции Г.М. Панченкова, Р.И. Мансурова 
по методике ПЛ. Ребиндера.

Упруго-пластично-вяэкостные свойства пленок с ненарушенной струк­
турой характеризуются кривыми деформация — время и следующими 
константами: условно-мгновенным модулем упругости, модулем эла­
стичности, равновеснь>1м модулем, наибольшей вязкостью практически 
неразрушенной структуры и другими параметрами.

На рис. 68 приведена зависимость условно-мгновенного модуля упру­
гости пленок от времени на границе раздела фаз битумный концентрат 
с добавкой 1% полиокси этиленами на — насыщенный раствор MgCljJ 
раствор битума в дизельном топливе с добавкой 1% СЖК — насы­
щенный раствор CaClj при 20°С и Др. Из анализа кривых можно сделать 
вывод, что время формирования пленки при нормальных условиях для 
эмульсий с MgClj составляет 21 ч, с ZnCI^ -  34 ч, с CaCI  ̂ -  48 ч. Наи­
большая вязкость практически неразрушеннь>х структур пленок за этот 
период на границе раздела с насыщенным раствором MgCL достигает 
2000, а с CaClj -  6000 П.

Исходя из изложенного выше, физико-механические константы 
эмульсий с дисперсной фазой из перенасыщенных растворов солей реко­
мендуется измерять после окончания процесса с^рмирования пленок 
на границе раздела фаз.

Свойствами дисперсных структур моишо управлять путем добавле­
ния адсорбирующихся веществ. Нами испытаны на устойчивость к  агрес­
сии солями поливалентных металлов в больших концентрациях отече­
ственные ПАВ. Среди них катионоактивные: катании К, диметилбензил- 
аммоний хлорид синтамид-10, оксамин Л-12, Л-15, прокса-
нол'305, полиэтиленамин и ряд новых ПАВ, синтезированных во ВНИИЖ;
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внионоактивные: сульфонол, сульфонат. ДС-РАС, "Прогресс", СНС, НЧК 
С8паль-0Ф; неионогенные: ОП-10, дисолван-4411, УЭФ^ и др. Многие 
.из испытанных поверхностно-активных веществ не растворяются в угле­
водородной среде. Добавка же их в водную фазу не может привести 
к облагораживанию систем, так как они оказываются кристаллизацион- 
но связанными при нормальных условиях.

Особенно большие трудности встречены при подборе ПАВ для обра­
ботки эмульсий с дисперсной фазой, имеющей кислую реакцию. Боль­
шинство поверхностно-активных веществ, используемых для стабилиза­
ции таких эмульсий, не давало положительных результатов, поэтому на 
кафвдре органической химии и нефти в МИНХиГП был проведен направ­
ленный синтез и получены поверхностно-активные вещества неионоген- 
ного типа полиоксиэтиленамины (ПОЭА) с различным числом звеньев 
полиоксиэтиленовой цепи с общей формулой

(CHjCHjO)^H
/?-/V

(Я- нефтенильный радикал; х + у  — число групп окиси этилена)^
Среднее число присоединенных групп окиси этилена устанавливали 

на основании аминных чисел. Для испытания были взяты фракции с чис­
лом.групп окиси этилена, равным 2, 8,16. Наиболее эффективной ока­
залась фракция с группой 8 оксизтилированных аминов. Ее характери­
стики: показатель рефракции =  1,4800/, плотность/р*® =  1,0441/, 
аминное число -1 1 0  МГКОН/г. Продукт полностью растворяется в воде 
и в углеводородах. Поверхностное натяжение 0,1%-ного водного раство­
ра при 20® С, определенное сталогмометрически, составляет 38,1 дин/cMj 

Действие ПАВ на эмульсии из перенасыщенных растворов солеи 
MgClj, CaClj, ZnCI в углеводородных жидкостях оценивалось по изме­
нению пластической вязкости и динамического напряжения сдвига.

Готовили эмульсии постоянного массового состава по методу, изло­
женному выше, следующих составов:

' » ' oT/̂ avflT их растворимости
■ Количество солей дисперсной фазы соответствует ^

'V Z 'L . ^  р .» --
синтетические жирные кислоты (СЖК) ^  % ,У 1п е р а т у р в х .  Актив
®мины в различных концентрациях при^рв ^  рвавшиеся в результате
HWM началом при обработке СЖК ,ла жирны х кислот,
реакции кальциевые, магниевые и цинко пластическую

На рис. 69 показано влияние ^ дисперсной фазой 
•̂ ость и динамическое напряжение сдви
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Тд^Зин/Ш^

Рис. Завиоийосгь пласгаческой апэкости (пунктир) и динамического иапрям»- 
иия сдвига (сплошнм линия) зиулкий от действия ПАВ при рвапичных твмпврв- 
турвх:

ш — эмульсия с МвС!^; б — эмульсия с CaClj; 7 — без ПАВ; 2 — с добавками 0,Б% 
дизтаноламииа? 3  — СЖ К-С^,^ 4 -  ПОЭА

из перенасыщенного раствора хлористого магния при различных темпе­
ратурах. Наиболее эффективными веществами являются нафтеновые 
полиоксиэтиленамины. Исследуемые системы обрабатывали ПОЭА с 
восемью группами окиси этилена. При этом значительно снижалась пла­
стическая вязкость и не Происходило резких изменений динамического 
напряжения сдвига с ростом температуры. Добавки полиоксиэтиленами- 
нов с числом звеньев окиси этилена от б до 16 оказывали аналогичное 
действие, и поэтому результаты не приводятся.

Влияние поверхностно-активных веществ на реологические параметры 
эмульсий с дисперсной фазой из перенасыщенного раствора хлористого 
кальция приведено не рис. 69,6. При использовании синтетических жир­
ных кислот величины динамического напряжения сдвига и пластической 
вязкости уменьшаются примерно в 2 раза, хотя закон изменения с рос­
том температуры остается постоянным.

Эмульсии с дисперсной фазой из лабильных перенасыщенных раство­
ров солей обрабатывали ПАВ. Добавки ПАВ свыше 0,5% существенно 
не влияют на структурно-механические свойства эмульсий.
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с ростом температуры до 50-60®С, с одной стороны, увеличивится 
скорость образования объемной сетки цепочечных структур асфальтенов 
высокоокисленного битума вследствие интенсивного броуновского дви- 
)кения, с другой стороны, кристаллогидраты солей переходят в жидкое 
состояние, и на ориентацию частиц в зазоре коаксильных цилиндров 
эластовискозиметра затрачивается дополнительная энергия, что приводит 
к повышению динамического напряжения сдвига. При температуре 
80-90"С раствор битума в дизельном топливе постепенно превращается 
из коллоидного в истинный, что ведет к  снижению динамического на­
пряжения сдвига.

Пластическая вязкость эмульсий с дисперсной фазой из лабильных 
перенасыщенных растворов солей изменяется по законам, соответствую­
щим углеродной среде, т.е. уменьшается с увеличением температуры. 
Однако вследствие фазовых переходов особенно резкое падение пласти­
ческой вязкости отмечается до 50—60® С, а затем она изменяется незна­
чительно. '

Добавки высокоэффективных ПАВ приводят к  снижению пластиче­
ской вязкости и более равномерному изменению динамического напря­
жения сдвига при температурных возмущениях в связи с появлением 
поверхностных пленок на границе раздела фаз и нарушений непосред­
ственно контактов частиц дисперсной фазы между собой с уменьшением 
зн^гии связи. Наиболее эффективными ПАВ являются анионоактивнью 
для основной среды и неионогенные {катионоактивные) — для кислой, 
«нтетические жирные кислоты — для эмульсий с СаС!̂  и полиоксизтиле- 
Н1МИНЫ -  для эмульсий с MgCI и ZnCI^.

Влияние количества и концентрации лабильных перенасыщенных рас- 
"^ров солей на реологические константы эмульсий изучалось по следую* 
Щей методике. Во всех опытах менялось количество перенасыщенного 
Раствора, остальные компоненты эмульсий оставались постояннь^и. 
Эмульсии готовили на основе 10%-ного битумного концентрата с добав- 
•«ой 0,5% наиболее эффективных ПАВ. Степень насыщения растворов со­
лей оставалась постоянной и соответствовала 100® С. Количество дисперс 

фазы в исследуемой эмульсии определялось как прямым, так и ко^ 
методом по изменению плотности, определенной пикно

Рически.
Влияние на пластическую вязкость и динамическое 

[а различных количеств лабильных перенасыщенных 
ористого магния и кальция при различных температур 
.рис. 70. Различный характер кривь»х указывает на Лекторов

дисперсной фазы является одним из реша gj,. сте- 
и упрочения коагуляционных о„аиия систе-

пх наполнения не наблюдается повышения , g единице
0б1и» недостаточной концентрации частиц тверд ^  прочность 

системьи При повышении содержания 
^V ^ P b . увеличивается вследствие достаточно плотной упаковки 

Уменьшения толщины адсорбционных слоев.
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Pmc. 70 . Зависимоегк пластической ■язкости a и динамического ивпряжения сдаи- 
П1 6 змульсий при различных температурах от количества дисперсной фазы.
Сплошные линии — эмульсии с M g C I пунктирные линии — эмульсии с СаС!^

Таким образом, одним из необходимых условий упрочения структур 
является огггимальная концентрация дисперсной фазы, определение ко­
торой легко осуществить по данным графиков. Из анализа графиков 
видно, что существует оптимальная область концентраций дисперсной 
фазы, ниже которой структурнО'Механическйе константы малы, а выше- 
недопустимо велики. Эта область для жидкостей с хлористым магнием 
находится в интервале изменения плотности системы от 1,0 до 1,10 г/см^, 
для эмульсий с хлористым кальцием — от 1,05 до 1,16 г/см®, для эмуль­
сий с хлористым цинком -  от 1,3 до 1,45 г/см®.

Во всех случаях отмечается критическая концентрация твердой фазы, 
выше которой происходит при механических воздействиях (и даже без 
них) обращение фаз, и система переходит из жидкого состояния в твер­
дое. Эта концентрация на кривых пластической вязкости (при 20®С) 
отбивается мгновенным ростом вязкости.

Структуры из коагуляционных превращаются в кристаллизационные. 
Изменение пластической вязкости при увеличении количества дисперс­
ной фазы зависит от типа солей. Если для эмульсий с солями хлористого 
магния и цинка пластическая вязкость.растет незначительно, то для хло­
ристого кальция отмечается большой рост пластической вязкости. С по* 
вышением температуры пластическая вязкость для всех исследуемых 
систем закономерно снижается с различными коэффициентами теомо- 
чувствительности.

104



n
ffux/fM* e/I 
OH

03

0.1

01

r  lOV

20 €•/»

Nc. 71. Зависимость пластической 
«пкосги (сплошная линия) и дина­
мического мапрямвния сдвига (пунк- 
wpHbe линии) от концентрации со* 
пай а дисперсной фазе:
1 -  эмульсии с CaCtj; 2 — эмульсии 
cMjCljj '3_— эмульсии с ZnCI 2

Рмс 72. Зваисимость пластической 
.язкости (пунктирнь» 
мйммчвского напря)*евния са
Г Г о ш Т ь -  Л И Ж .И , «
битума •  эмульсия* с MgClj при р*»
яичных тампервтурах:
, _ 80»с: г - б 0»с: з - « с :  

t m a u i j ;  »»_— э м у л о и и п  2 4  — 20® С

Влияние концентрации солей на *
ское напряжение сдвига для эмульсии показ однако ко н ц е н тр а ц и я

За основу взята рецептура, приведенная * ^  н о р м а л ь н ы х  ус- 
солей в ее дисперсной фазе изменялась от  ̂ /,,^упьсиях возрастают пла- 
ловинх с увеличением концентрации солеи т.в. соли являют*
стическая вязкость и динамическое напряжение сдвига,
сяструктур<юбразователями. ^ п \ /1с т у р ы  б и т у м о в  служат ми-

Первичны'ми элементами дисперснои с у у  битУма взаимодай-
Целлы с колло^ными размерами ^ионной среды, образуя ^
’̂ Уют друг с'другом через прослойки -агуляционную структу-
лрааильной формы пространственную частиц дрУГ
т .  Прочность таких структур величины
’’в И узлов пространственной сетки, а т .^рпеосиойной среды* Та 
«л  на границе раздела дисперсной фазы и Д влияет на вяз
образом, концентрация битума в дизельн 
’’лзстичныв свойства изучаемых эмульсии. -  вязкости и

рис. 72 показана зависимость упористым магнием
®*<ого напряжения сдвига для эмульсий битума во всех слу
•̂ внтрации бйтума. При увеличении концв*^ Р
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наблюдается увеличение как пластической вязкости, так и динамическо­
го напряжения сдвига. Наиболее оптимальными в отношении требований, 
предъявляемых к  промывочным жидкостям, являются эмульсии, полу* 
ченные на основе 15%-ного битумного концентрата. Аналогичные резуль­
таты получены для эмульсий с хлористым кальцием и цинком.

С учетом конкретных условий проводки скважин в соленосных отло­
жениях в зависимости от забойной температуры, химического состава со­
лей, слагающих стенки скважин, и других факторов, можно предложить 
различные рецептуры эмульсий с дисперсной фазой из лабильных перена-. 
сыщенных растворов солей с удовлетворительными эксплуа.тационными 
характеристиками.

Наиболее распространенные забойные температуры при проводке 
скважин в высокорастворимых соленосных толщах не превышают 
80-100°С. Лозтому нами на основе проделанных исследований предпа-' 
гается одна из рецептур эмульсий с насыщением дисперсной фазы соля­
ми MgCI^, CaClj и ZnCI^ при100®С (табл. 13).

Таблица 13

’Содержа-
ищ

мвс.%

Параметры эмульсии

Состав эмульсий Р, Г, В, CWC, мгс/см^
г/см с см^ 1 мин 10 мин

Л1зС1^*6Н^О 

” а° .
БК15%
ПОЭА

26
6

67
1 1,0 35 2 50 110

СвС1
н,0
БК15%

30
19
50

1 1,16 120 1 75 1Б0

ZnCL
Н ,0
ВК15%
ПОЭА

50
6

43
1 1,30 20 4 20 40

р^мальных эксплуатационн^!^ в широких пределах прй on*
^ьных добавок утяжелитрпа ^^Р®‘̂ теристиках систем. Так, без спецн- 
ФДь,, плотностью 7м уГ^.Г; ^"^ько количество дисперсной

с хлооистм магнием можно варьировать
Р“СТЫ„ iT o  до М 5  ’ -05«о г / ш \  с хло-

При бурении солевм Л  '  ® •
мь1х пород npHMeHHTOTcaTi!!?” ^^ федотвращения течения гало*

мывочные жидкости повышенной плот-



Cocrai эмульсий Содержание 
мае. %

Таблице 14

Пврамвтрь» эмульсии

А
г/см^

Т,
с

в,
см̂

С^С, мгс/см*

1мин 10 мин
М в С 1 » 6 Н ,0
н,о
SKm
ПОЗА

Саа,
H jO

БК15%
СЖК.С,

7-9

26
6

67
1

1,0
1И5
1,20
1,25
1,30

35
37
40
45
50

БО

55
55
60
90

30
19
50

1

ZnCl,

БК15Х
ПОЭА

1,16
1,25
t.35
1,40
1,45
1,50

50
6

43
1

120
124
126
129
134
150

1,30 20
1,60 21
1,85 22
1,93 25

75
80
85
88
9 0

1 1 0

20
24
45
75

110
120
120
130
145

150
158
165
170
175
200

40
97

120
195

ности. в табл. 14 показано влияние добавок барита на эксплуатац 
свойства эмульсий с MgCL, CaCl  ̂ и ZnCI^. vтflжeлятb

Таким образом, эмульсии с хлористым параметров
беритом без заметного изменения эксплуатац магнием —
АО 1.93-1,95, с х л о р и с ты м  ка л ь ц и е м  -  д о  с  хлористы м  магние 
А 0 1 |3 г /с м \

Дпч характеристики фильтрационных 
прибор динамической (Ьильтпаииы un.ui*rr
U U I . ----- . rw mVAwna и

------- ------- - о - - -  ■ ичении температурымишвва и стандартный вакуумный прибор, пр У  ̂5- 2,6 до 2 ,0 -
от 20 до 80® С фильтрация незначительно - «.Лщения.
5.0см̂  в зависимости от химического - в дизельном топли-

При исследовании влияния концентрации опытах меня-
В8 на фильтрацию эмульсий с M gClj, СаС ̂  и * ^^рация дисперснои 

только концентрацию битума, а количеств фазы ОСТяео"'*- '

свойств нами использовались 
фильтрации конструкции Л.К. Мухина и В.Д. Де-

постоянными, в эмульсии MgClj и ZnO^ в качестве 
полиоксиэтиленам

итума от 1,0 до 2С 
’  Мм рт бумажный фильтр жидкости при вакууме
'̂’^мальняо ' ' ’'̂ ®“ ‘*шается. С учетом фильтрационных характеристик

- ..^w.wnnnDiivin. О эмульсии iwigu»2 "  _ naCL —
использовали добавку 0,5% полиоксиэтиленамина, а с иа *2

' и СЖК1фракции С, 
ри уввл!
•тровавц 
1М рт. с
'̂ зльная
•МУш-л!-.'

Ь̂1М

'''“«СЖКфракцииС
ф̂ При увеличении концентрации битума от 1,0 до 20% 
Ю через бумажный гЬмпцтп жипкости

—-'--w T i. W y'iCJivrvi ц/r ijiD i —  ̂ -----

Эмульсий битума в дизельном топливе составляет 15%
Цинком магнием и кальцием, для эмульсий с хлори-

можно рекомендовать несколько большую концентрацию.
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Рис. 73. Кривые, хврактеризующ!» 
тикютропию змулммй с дисперсной 
фазой из перенасыщенного pecreopi 
с Саа^.

Цифрами показано время выдержки 
систем в ч; — опускание сто*
лика

Тиксотропные свойства эмульсий с дисперсной фазой из лабильных 
перенасыщенных растворов солей исследовали на приборе с та н ге н ц и ­
альным смещением пластинки (прибор Вейлера—Ребиндера) с автомати­
ческой записью результатов изменений на фотопленку. Раствор переме­
шивали до равновесного состояния и заливали в несколько кювет с плас­
тинками. По истечении вь»бранного времени покоя на фотопленку запи­
сывали кривые растяжения пружины при опускании столика с постоян­
ной скоростью.

На рис. 73 представленьг кривые в координатах растяжение пружи­
ны — время для эмульсии с CaCI^. Эти кривые характеризуются преде­
лом текучести пределом прочности , равновесным напряжением 
сдвига, поддерживающим стационарное течение приданной скорости раз­
рушения Р^.и модулем сдвига.

Эмуль(^1и на углеводородной основе с дисперсной фазой из лабиль­
ных перенасыщенных растворов солей особенно интересны в отношении 
тиксотропного загустевания. В зависимости от химического состава со­
лей насыщения до определенного времени покоя 4—6 ч на кривых 
Н — f  {7) не обнаруживается максимумов, соответствующих пределу 
прочности Р^ , и появление пластических деформаций соответствует тече­
нию при данной скорости сдвига Р^,

С увеличением времени покоя Р^ возрастает^* что свидетельствует
о повышении вязкости системы (вязкостная тиксотропия). Затем про­
является прочностная тиксотропия, но переход от Рс к  Р происходит 
медленно. В дальнейшем вследствие агрегации частиц, обрамвания и уси* 
пения уже имеющихся связей структура упрочняется. Растет предел проч­
ности, и при наложении нагрузки начинается переход от пластичного раз­
рушения к  пластично-хрупкому.

Увеличение хрупкости системы также можно объяснить в о з м о ж н ы м  
рилипанивм цепочечных структур асфальтенов к  кристаллогидратам со­
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лей дисперсной фазы. Удельная энергия прилипания является функцией 
длительности контакта: она увеличивается при введении в раствор элект­
ролитов, достижение равновесного значения энергий прилипания ускоря­
ется с ростом температуры.

Так как явление тиксотропии заключается в самопроизвольном вос­
становлении структуры после механического разрушения, этот процесс 
исследуется по нарастанию во времени 'величин,- характеризующих мё̂  
ханические свойства структуры, возникающей в системе.

В табл. 15 приведены закономерности нарастания во времени предела 
текучести Р^, предела прочности и равновесного напряжения сдви­
гая^ для эмульсий с хлористым магнием, кальцием и цинком.

Таблица 15

Время,
Ч-МИЙ

Эмульсии

WbClj CaClj ZnCI^

' ’г

110 ___ 150 _ 40 __ —

130 — __ 275 80 — —

150 — __ 300 — — 100 — -
165 150 175 180 330 330 100 135 160
175 175 200 200 340 360 100 180 210
180 220 240 240 375 400 100 225 250

0-10 
1-00 
2-00 
Б - 0 0  

10 -0 0  
20-00

/ч СП кп«С с одной стороны, увеличивается
С ростом температуры до 5 0 - 6 0  С, с вследствие интенсив-

скорость образования структурной сетки в „рр^цая фаза перехо-
ного броуновского движения, с другой с1оро > снижается,
дит в жидкое состояние, и энергия связи м ш у  получению
Это приводит к  уменьшению времени образ нормальных
пластичных систем с конечной прочностью ' эа густеван и я .
условиях после прекращения процесса тик рреаращение рас-
При температурах 8 0 - 9 0 ° С  происходит р»,сти
твора битума в дизельном топливе Однако она не дости- 

приводит к  уменьшению конечной проч
;Гает критических величин. иггпедовании эмульсий яв-

Важным вопросом в экспериментально ^^^гированной дисперс* 
лпвтся определение природы каждой из Ф

и дисперсионной среды. - -пвершается не сразу, в
Переход эмульсий из одного типа в АРУ цяустойчивом состояни ,

•которое время система находится в ![ ,̂пoв. Поэтому одним
когда одновременно существуют -яц^,вости эмульсий в о

надежных и быстрых методов оценки электроф изических
'“ ении обращения фаз может служить сопротивление.^
*̂ войств, таких, например, как удельное хераомметр
''эмервнин последнего использовался эл
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при увеличении температуры от 20 до 100® С удвщьноа объемное сопро­
тивление эмульсий с ZnCL снижается с О.б-Ю" до 0,1 хю*® оМ*см 
cMgClj -с0 ,2 -10“  до 1-1(Р оМ.«см,cCaCl^ -c0,e-10® д о 0,2-10’  оМ-.см. 
Закон изменения электросопротивлений эмульсий такой же, как длн 
углеводородной среды ^эмульсий второго рода), и их разрушения и рез­
кого изменения диэлектрических свойств не наблюдается.

В промысловых условиях эмульсии с дисперсной фазой из перенасы­
щенных растворов или суспензий солей в углеводородной среде с ПАВ 
можно получать следующими способами;

1) диспергированием выбуренных галогенных пород долотами на за­
бое, фрезерно-струйными, шаровыми мельницами и другими помольны­
ми устройствами;

2) самопроизвольным образованием эмульсий в процессе бурения
с промЬткой растворами на нефтяной основе при поступлении в них
пластовых вод, насыщенных солями, в условиях высоких температур 
и давлений;

3) насыщением и перенасыщением водной фазы эмульсий соответ­
ствующими солями;

4) плавлением кристаллогидратов солей с последующим, ^л^льгиро- 
ванием; низкие температуры плавления кристаллогидратов позволяют 
легко осуществить этот процесс, например, температура плавления 
ZnClj -1,5 Н^О - 26°С, CaClj-eH^O-  29.9®С, МдС!^ -бН^О -  106®С.

Первыми и вторыми способами эмульсии с дисперсной фазой из пере­
насыщенных растворов солей были получены при бурении скв. 51» 52, 
58, 57 Сагайдак с промывкой растворами на нефтяной основе. В состае 
растворов входили 36—40% дизельного топлива, 6—8% вы сокоокислен*
ного битума, 15-20% негашеной извести, 2—3% ПАВ (сульфонол) и утя­
желитель (барит).

При бурении хемогенных отложений галит перемалывался в растворе 
долотами на забое и фрезерно-металлической мельницей. Кроме того, 
были встречены линзы высокоминерализованной рапы с аномально вы* 
сокими пластовыми давлениями. Рапа поступала в буровые растворы 
на нефтяной основе, и обрабатывалась эмульсия второго рода с  содержа* 
нием 20—50% перенасыщенного раствора в качестве дисперсной фазы.

Например, в скв. 51 Сагайдак интенсивное проявление отмечено
1 ^  плотности рэствора на нефтяной основе
f О 1,82 г/см . Содержание рапы в |^астворе возросло до 26%# вяз* 

кость -  до 43-52 с, ^ -  до 60/115 мгс/см*. После этого в эмуяь-
добавили барит, довели плотность до 2,10  г /cм ^  обработали ее суль-

фонолом и дизельным топливом и продолжали нормальное бурение скважины.

В СКВ. 60 Сагайдак проявление наблюдалось на глубине 4750 м при
‘известково-битумного раствора 2,04-2,08 г/cм ^  Содержание

л п  7 вязкость до 80 с. После утяжеления эм ул ьси и  
до 2,18-2,20 г/см^ скважина бурилась нормально.

^  дисперсной фазой из перенасыщенных растворов солеи 
рым и третьим способами была получена в скв. 54 Братешки. После
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обрвзоваиия эмульсии второго рода в процессе рапопроявяения для уве­
личения степени пересыщения водной фазы в буровой раствор ввели хло­
ристый кальций сверх насыщения.

Первый и четвертый методы получения дисперсий солей в углеводо­
родной среде применяли в объединении Саратовнефтегаэ при бурении 
хвмогенных отложений с пропластками бишофита.

При бурении нефтяных и газовых скважин в сложных геолого-техни- 
ческих условиях с промывкой эмульсиями с дисперсной фазой из пере­
насыщенных растворов или суспензий солей получены положительные 
результаты (устойчивые стволы), в то время как при промывке раство­
рами на водной основе в аналогичных условиях скважины не доводи­
лись до проектных глубин, ,

ТАМПОНАЖНЫЕ РАСТВОРЫ ДЛЯ ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ 
ХЕМОГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

По кристаллизационной теории твердения вяжущих формирование 
и рост гидратных новообразований идет из перенасыщенных растворов 
солей. Для направленного изменения свойств цементного камня, полу­
ченного при затворении тампонажного материал? на рапе, нами и ^  
лась возможность регулирования процесса кристаллизации 
Щ0ННЫХ растворов хлористого натрия [44]. Как „
кристаллизации в первый момент образуются флуктуации '
затем жидкие шарообразные капли-глобулиты, и, 
определенной величины, начинается спонтанная неооганиче-
микроскопическом исследовании установлено, что р 
СКИХ электролитов, не принимаюи^х участия в 
ческой решетки, тормозит рост кристаллов хлорис 
относят^: PbCi;, РЬ (N 0 ,),. МпС1,. К ,С г ,0 ,, ВИМОз»,. BiCI,. ,

Некоторые примеси ускоряют вещества
ют размеры кристаллов -  это CaCÎ # AICI3 , 3* В пере-
существенно не влияют на кристаллизацию дается вытесне-
насыщенном растворе рост кристаллика соли с Р . ^ образо-
нием ионов (молекул) примеси электролита в примеси, 
ванием у границ зародыша слоя с ^ о т н о ш е н и я  м е ж д у  ско- 
В дальнейшем рост микрокристалла зависит
РОСТАМИ отвода тормозящих и притока строящ прекращают рост

Некоторые электролиты резко замедляю процесс крис-
микрокристаллов. Однако термодинамическ центров (зародышей),
таллизации протекает по пути образования но Это в свою
что Приводит к  мелкокристаллической твердых тел.
очередь влияет на ф и зи ко -м е ха н и ч е ски е  ^ Р влияют на проч-

Ниже показано, как неорганические ^  затворенного на насы*
о̂оть камня из цемента для ''горячих ск ' отнош ением  0,5. 

***внном растворе хлористого натрия с вод
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Добааки вводили о количестве 0,5% к  массе вяжущих. Условия форми- 
роавния камня соответствовали требованиям ГОСТ 1581 —78.

Даухсуточнан проч­
ность не изгиб,
кгс/см^...............

Увеличение nptWHO*
С Т И ................... - г . . . .

Вид добавки i * . ,  i . .  
Двухсуточная проч* 

ность на изгиб,
кгс/см* ...............

Увеличение или сни­
жение (—) проч* 
ности....................

Баз до­
бавки

РЬОд РЬ{МОз>2 SnClj K ,C r,Q , N ICIj IWiCI,

36,8 61,2 47,6 48,1 51,6 42,1 45.2
- 1,68 . 1,29 1,32. i.4 1,14 1,23

SrCI^ CaCly BKNOg)^ BaClj FeClj A tC lj NaF

51,7 39,7 40,1 33,8 33,6 32,8 28,1

1.4 1 ,0 а 1,08 -1 ,09 -1 ,09 -1 ,12 -1,32

приведенных данных, добааки электролитов могут как
V личивать, так и уменьшать прочность засолоненного цементного 
Камня#

Известно, что прочность минералов зависит от величины заряда и раз- 
ера ионов в кристаллической решетке. Ионы с оптимальными размера- 

ш  позволяют получить плотную упаковку с меньшими деф ектами 
катип1!!и по0Ь1швнной прочности. На рис. 7 ^ показано влияние размеров 
^auTu ^̂ Р'̂ стых солей с зарядом +2 на увеличение прочности це- 
тпп засолоненного NaCI, причем ионы тампонажного рас­
твора не имеют общего катиона с добавкой.

ствновлено, что повышение прочности наблюдается при радиусе ка-
MPna f̂ ^ 0»74—1,30 А. Катионы с большими или меньшими раз-

напряженному состоянию кристаллической решетки,
жаетпя Д‘̂ ^°*^аций в кристаллах, и прочность цементного камня сни-

позволяют прогнозировать физико-механические
пои Knonnlu упрочняющие добавки к  цементным растворам
при креплении скважин в хемогенных отложениях.
шее '<о««ентрации добавок до 1% наблюдается дальней-
такжи nafVTfl t̂eMeHTHoro камня. Прочность засолоненных цементов
ют vaenMuuJ ®Р®мени, однако регуляторы кристаллизации позволя-
дения ^  больше (на 100-180%), даже через 1 год твер-

ют^схвэтиш! кристаллизации, добавки эффективно замедля-
PbCI Phiwn^T Ма рис. 75 показано влияние
схватывания  ̂ ® Различных концентрациях на сроки
мя схватывания^ м ^ зависимости от химического состава соли вре-
общие катионы в 2 раза. Электролиты, имеющие
FeCI NaF n o ln n  раствором, такие, как СаО^. AICI3 ,
прочности ийм ^ ускорению процесса схватывания и снижению.«грочности цементного камня в 1 1 ' л ч -
Г»рактического интереса. раза, поэтому не представляют
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РИ(. 74. Завиммосгь прочности цв- 
шнтиого камня от размера катиона

о ,г 0.3 0 ,1 с%

Рис 76.
вания цементного расга ра 
НЯЮ1ЦИХ добавок;

— 4* -  начапо}, 1 “ J L ”  1
1 s n c i , :  2У - Р ^ *

^Cr,0,H,J--Pb.N03.,

рентгеноструктурного анализов камня ^ K^Cfj 7*
"горячих" скважин без до б авок и с свидетельствующих
Аершатограммы характеризую тся рядом  ' минералов,
“ наличии продуктов гидратации ^  дегидратацией
>«018мпературный эффект до 200 С ^„дтов, гидросульфоФ РР

соединений типа CSH, ги д росул ьф оал ю м ин ат 

0̂8 и гидроалюминатов кальция. гчпигходит диссоциация гиА
В интервале температур 5 3 0 - - 560;С  п р о и ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^  разложе  ̂

кальцин, а зндозффекты при “  ^основных „охлор-
карбонатов, хлоралю минатов, высо д^дозффекты ‘‘ИДР

ЕЛЬЦИН. Кроме того, на кривых ДТА ® *  руяьфоалюминатов
,̂ «минатов (340-370 .800-870^0  " " " " ^ '^ х ^ ^ м п и к а  приводит к  б
ЙОО̂ ЗОоос), Введение в цементный Р^стеоР ^  гидратации 

полной гидратации. В этом случае проду гидросу^’ьфо®̂ ’®^^ 
^^Рморитоподобньй кальция. Следует отм

гидрохпоралюминаты, карбон
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'-"pl'Zr....НОМ растворе №сГ2 ™  пресной воде, 2 сут; 2 ~  то же, на нвсышви-
2 сут; 15 -  п о р , „ . : , ™ -  ™ '  ' *  •’ “ V  г  сут; 4  -  то *в , с . *  К ,С г,0 ,. 

F 1% РЬС1,, 7 сут» 7 °Р®”НЬ1Й на насыщенном растворе NaCI, 7 сут;
творвнн11й ив насыш*1и« ~  с 1 % к^Сг i  сут; • S — портландцемент,

№С. Рьа„28сут; 9 - «  ■
за*



что со временем (28 суток) высокосульфатная форма сульфоалюмина- 
тов (эттрингит) переходит в низкосульфатную форму гидросульфоалю- 
мината кальции.

Рентгеноструктурный анализ показывает, что в среде насыщенных' 
растворов NaCI процесс гидратации заторможен, количество кристалли­
ческих новообразований резко уменьшается, продукты гидратации нахо­
дятся в скрытокристаллической форме. Помимо новообразований, рас­
шифрованных по ДТА, в цементном камне отмечается присутствие гали­
та (пики 3,25; 2,82; 1,99; 1,62 А). Добавка некоторых электролитов 
позволяет получить большее количество кристаллических веществ в 
структуре цементного камня. В,частности, при введении 1% 
через 7 сут появляются новые пики с межплоскостными расстояниями 
3,370; 1,925; 1,877;_1,818; 1,728; 1,686; 1,664; 1,631; 1,608 А.

Таким образом, небольшие добавки (0,5—1%) некоторых электро­
литов в цементное тесто, затворенное на насыщенном растворе хлористо- 
пз натрия, позволяют регулировать сроки схватывания, прочность кам­
ня, процессы формирования новообразований, поэтому рекомендуются 
к широкому промышленному применению. Эксплуатационные свойства 
таких тампонажных растворов и камня, соответствующих требованиям 
ГОСТ 1581 —78, приведены в табл. 16 .

Табпицй 16

Вид добавки 
(0,5%)

Плот­ Раств-

Сроки схва­
тывания, 
ч—мин

Проке-
чивве*
мость

Прочность, 
_ кгс7см^

Уве-
личв-
нив
проч­ность,

f/cM^
кве-
мость,
см на­

чало
конец

при 300 
кгс/см*, 
ч—мин

не из­
гиб 
через 
2сут

на
сжа­
тие

не 
ока­
тив 
через 
1 год

ности 
через 
1 год, 

%

1,87 21,5 1 -2 5 2 -1 5 0-4 1 26,8 118 180 —

1,88 24,5 1 -5 4  2 -5 6 2 -0 6 61,2 180 308 171

1,88 25 3 -3 1 4 -1 5 1 -5 0 48,1 155 335 187

1,89
1,88

.21
22

1 -4 5  2 -2 3
2 -0 0  2 -4 6

1 -0 0
1 -1 5

47,6
51,1

148
1Б0

196 108

Без добавки
^ристый
саииец
Гористое
Олово
^тнокислы й
свинец
Хромпик

Для'йэучения коррозионной стойкости цементного 
«лонны в СКВ. 24 Речицкой площади был спущен

'  Образцами. Образцы представляли собой цементные к у ^ ^ с  раз 
РОМ граней 30 мм, в которые вмуровывались хоанения
''и группы прочности Д  размером 20x2 0 x7  мм. ® камне за- 
забойных условиях коррозия металла в составила

на насыщенном растворе хлористого „ ^ , 0 5 %
^ ^ 7 .1 )  -10-» г/м ‘  .4, а в том же цементном камне, о М б о т а н н ^ ^ ^ ^
” *•1 (2.9^4,8 ) .10-^ г/м ’ .4. Прочностные характериаики цементного
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камня за это время особых изменений не претерпели. Следовательно, 
цементная оболочка с добавкой PbClj лучше предохраняет металл об­
садной колонны в скважине от коррозии.

Промышленные испытания эасолоненного тампонажного раствора 
с добавкой хлористого свинца, повышающего прочность цементного 
камня, проводились в скв. 15 Распашновской площади. В.этой скважине 
были сделаны три попьп'ки забурить новый ствол в хемогенных отложе­
ниях. Однако вследствие низкой прочности цементных мостов они за­
кончились неудачно. Затем был установлен мост из 16 т портландцемен­
та для "горячих" скважин на насыщенном растворе хлористого натрия 
с добавкой 40 кг хлористого свинца. Цементирование прошло успешно, 
мост встречен в расчетном интервале и забурен второй ствол.

В зонах проявления горного давления наблюдаются деформации кре­
пи скважин и нарушение целостности обсадных колонн. При релаксаци> 
онных процессах необходимо, чтобы деформации цементного камня 
в затрубном пространстве скважин протекали без разрушения его струк­
туры. Цементный камень должен быть достаточно прочным, упругим, 
пластичным и по физико-механическим свойствам приближается к  не­
устойчивым горным породам. Поэтому изучение и регулирование реоло­
гических свойств цементного камня имеют большое практическое зна* 
чение.

Зоны проявления горного давления в большинстве случаев приуроче­
ны к  хемогенным отложениям, представленным галитом, бишофитом, 
карналлитом, сильвинитом, засолоненными глинами и другими пластич­
ными породами.

Соленосные отложения, как правило, цементируются минеральными 
вяжущими, затворенными на растворах хлористого натрия, или с добав- 

• лением 10% соли в дисперсном состоянии сверх насыщения. Реологиче­
ские свойства цементного камня, полученного из таких растворов, изу­
чались по скорости погружения шара в твердое тело при постоянной на­
грузке [ 12] .  Камень сформирован из здолбуновского цемента, затворен­
ного на растворе хлористого натрия, с добавлением tO% соли-сверх на­
сыщения при 75®С. В качестве среды хранения применялся насыщенный 
раствор хлорида натрия.

Эффективная вязкость рассчитывалась по видоизмененной формуле 
Стокса

2W

iTtdv

где —лобовое сопротивление; —диаметр шара; v —постоянная 
скорость погружения шара на прямолинейном участке кривых.

Для построения реологических кривых при различных постоянны х 
нагрузках определяли эффективные вязкости для каждого случая и грв' 
диенты скоростей по формуле
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%
Знав их величины, рассчитывали напряжения сдвига по выражению

н> пис 77 приведена реологическая кривая для двухсуточного це-

Г м а Л х  « с ^ и я .  Условия формирования цементного камня 
соответствовали ГОСТ 1581 —78.

Папрймени.8 ^,кгс /м

Риь 77. Реологические кривь» д » у хсуточного ueww, ^  1̂ 0 ; 3 -  раств®-

Цементный рвствор затворвн на: 1 — пресдай 
Р*МаС1 с Аобавпвнием 10% сопи сверх насЫШвнин

то вязкопластичные свой-
Из анализа реологических кривых отличаются

ства обычно применяющихся це^гентных Р цементного
дельно. В то же время р а з л и ч и ь.е условия
% 6ном пространстве скважин ДЛ”  ‘*®’̂ ®” ^*^^гпользо-
веских констант в широком диапазоне, драется широко ис
устойчивых хемогенных отложении нами пр ^  диктуется г
®зть в больших количествах добавки сол • --^.no-
чическими условиями скважин. „ониях применяютиеся

При повышенных температурах и ^ могут Р®®1®° --.ццин
»8)KHbte растворы становятся недонасьпд рвдявтся ^  про-

которыми сложены стенки скважин . -^родой в звтруб 
отсутствия .сцепления цементного камня



странстве. Проблема может решаться введением дополнительного коли­
чества соли к цементному раствору сверх насыщения.

Калийно-магниевые соли хорошо растворяются в растворах хлорида 
натрия, поэтому в качестве врды эатворения цемента рекомендуется хло* 
ристый калий. Хлориды калин и магния имеют повышенные коэффици­
енты температурной растворимости по сравнению с хлористым натрием. 
Например, при 20®С в 100 м^ воды растворяется 36,6 т NaCI, при 
100°С — 39,6 т, при 20®С хлористого калия растворяется всего 34,0 т, 
в при 100®С — 56,72 т. Следовательно, в соответствии с забойными ус­
ловиями в цементный раствор требуется вводить значительное количе­
ство КС! в дисперсном состоянии сверх насыщения.

В табл. 17 приведены свойства тампонажных растворов и камня 
из смеси здолбуновского цемента для "горячих" скважин с дисперсией 
хлористого натрия или калия. Условия испытания и формирования це­
ментного камня соответствовали ГОСТ 1581-78. Среда хранения — 
насыщенные растворы, соответствующие жидкости затворения цемента. 
Время прокачивания определялось на консистометре КЦ-3 при темпера­
туре 75® С и давлении 300 кгс/см^.* Газопроницаемость исследовалась 
на установке ГК-5.

Для регулирования свойств тампонажных растворов с дисперсной фа­
зой из хлоридов натрия и калия рекомендуются те же химические реа­
генты, что и для обычных портландцемёнтов, затворенных на соленой 
воде. В частности, хорошим пластификатором хлоркалиевых растворов 
является порошкообразное КССБ. Ее добавки до'1% приводят к  увели­
чению растекаемости с 15 до 19 см по конусу АзНИИ.

Коррозионные свойства цементного камня с добавлением в цемент­
ный раствор дисперсий хлоридов натрия или калия приведены а табл. 18.

Цементный камень в нормальных условиях помещался в дистиллиро­
ванную воду или насыщенные растворы МаС!или 1С1. Определяли коли­
чество ионов Са^*, поступающего из цементного камня в среду хранения, 
и прочность образцов. Как видно из табл. 17, коррозионные свойства ис­
следуемых цементных камней соответствуют предъявляемым требова­
ниям.

На рис. 78 показано изменение эффективной вязкости ц е м е н тн о го  
камня в процессе твердения тампонажных растворов. Установлено, что 
для цементов, затворенных на пресной воде, и с добавками NaCI эффек­
тивная вязкость растет во времени, а с добавками KCI она ум ен ьш а е тся . 
Д л я  применяюи^хся в настоящее время рецептур т?* изменяется в уз­
ком диапазоне (кривые/,2,5) -  от 3-10*° до 9-10*’  к г с / м ^ ,  введение 
хлористого натрия до 80% сверх насыщения позволяет увеличить этот 
диапазон с 8*10® до 9*10** кгс/м^, а такого же количества KCI даже не 
1-10’ -9 -1 0 “  кгс/м^

Таким образом, добавками хлоридов калия и натрия в тампонажны* 
растворы можно регулировать их вязкостные свойства в широком ди®' 
пазоне. Пластические и упругие свойства твердых тел можно оценить 
по безразмерным параметрам Эйлера и Рейнольдса [121.
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Таблица 18

Состав цемент­
ного растаора

Среда затворе* 
ния В/С

Время
хранения.

сут

Среда хранения

дистиллированная
вода

насыщенный раствор 
NaCI

насыщенный раствор 
KCI

количество 
Са"*^, мг/л кгч5см*

количество 
С а ^ , мг/л кгс^см*

количество 
Са"*^, мг/л

^сж*
кгс/см*

100% цемента Насыщенный 0,45 0 97,6 97,6 97,6
раствор NaCt 1S 78,7 106,2 7,30 100,2 7,68 112,1

> 30 72,9 152,2 3,84 134,8 3,84 108,0
90 74,5 174,7 3,45 106,2 2,69 110,0

90% цемента. То же 0,4 0 132,4 132,4 132,4
10% NaCI 15 46,08 134,6 1,92 109,2 1,92 52,5

30 43,01 — 2,69 154,1 13,4 43,6
90 44,40 127,5 1,54 127,5 34,9 47,1

80% цемента, Й» 0.4 0 • 101,3 . 101,3 101,3
20% NaCI 15 34,56 63,60 2,30 130,4 8,5 92

30 37,30 73,10 1,54 109,2 8,5 86,9
90 54,50 89,70 Следы 133 21,9 114,9

70% цемента. и 0,34 0 116,5 116,5 116,5
30% №С1 15 39,Б5 — Следы 118,6 18,05 72,5

30 49,15 — Г* 121,6 18,05 74,3
90 49,54 66,0 186.6 16,50 100,3

100% цемента Насыщенный 0,6 0 113,2 113,2 113,2
раствор КС1 15 30,3 144,1 2,30 73,2 8,8 120,4

. 30 45,7 129,8 1,54 105,1 Следы 132,3

1
90 I 50,7 140,4 1,54 123,0 3,07 151,7

П р о О а п ш я м и в  r m e s n . t 8

Соствв цеменг- 
ного раствора

г . . .

Среда затворе* 
ния В/С

Время
хранения,

сут

Среда хранения

«дистиллированнвя
вода

насыщенный раствор 
.NaCI

насыщенный раствор 
KCI

количество 
Са"^, мг/Vi

®сж» « 
кгс/см

количество 
Са"*^, мг/я кгс/см

количество 
Са"*^, м^/л

^сж* -  
кгс/см

90% цемента Насыщенный 0,6 0 85,4 85,4 — 85,4
10% KCI раствор КС! 15 33,6 59 0,7 70,2 6,10 105,6

30 83,7 95,2 Следы 65,4 11,10 89,0
90 56,06 77,8 0,7 63,7 6,53 117,4

80% цемента. То же 0,6 0 59,1 — 59,1 — 59,1
20% KCI 15 27,65 46 / 0,38 40,7 9,60 75,6

30 60,7 71,6 3,07 53,0 21,89 82,5
90 1 85,5 82,5 11,9 64.3 26,0 100,3
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Рис. 78. Графики мэмтемия эффективной b m k o c t h  цвнмнтиого k i m h h  в о  ■рвмвии.
Цементный раствор затворен; f  — на пресной воде; 2  — иа насыщенном растворе 
Л*|С1; с добавпенивм NaCI сверх насыщения: 3 —10%; 4 — 30%; 5  — 60%; 8 — 80%; 
^ , 7 не насыщенном растворе KCI с10 и 50% сверх насыщения

Параметр Эйлера: 
WЕй =

pv^S

где р —плотность цементного камня; S - площадь сечения шара 
(0,7851/*).

Обобщенное чк::ло Рейнольдса:

I J
Зависимость безразмерных параметров Эйлера от Рейнольдса для це­

ментного камня в сравнении с неустойчивыми горными породами пока­
зана на рис.,79. Исследовались цементные камни, приведенные в табл. 16» 
с различными сроками твердения. Установлено, что / зависимость
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1-W'^^ f ’ fO

Put 79. Завишмосгь пяр^ия^гтро* Эйлере от РвйноякД 
и Шмантного кцмня 2

удмако галогенные поним»* ....  ».
■й камень. В частности, Ей _  от 1-W" ' „ " г о  кам-
4-10” , в неустойчивых хемогенных “ ^ „ и ч н о с т ь  „ара-
Добавками солей можно пластичнее. В част

“»• Чем выше содержание J  ■ затворении Ц°“ ° растворе
^трЭйлера дпв цементного на **“ '■'“ * „асытения -
“ОМ находится в пределах 13,5^4,0) “  .̂2 0 ).10 *̂■
N Л U  (7v8).10“ , с добавкой 1̂0% NaCI-
4.5-ЯД) .10", 20% N a C I- '„ „и  йвмента на "^о тв р е м е и "

Алп цементного к а м н я  пр и  затв  р  ор^дера не 
*^ ® ^ ка ? у |и  х л о р и с то го  натрия  парам етр ,2 3



Рис. 80. К[маыв иэмвнтия 
пврвметра Эйлер! для цвкмнт> 
иых растворов во врем«ии:
1,2,3,4 — при затворении цв- 
мента соответственно на прес­
ной вода, насыщенном рао> 
твора NbCI и  с  добавлением 
10 и 30% NaCi а а р х  насыща- 
нив; 5 ,6 ,7 '— при затворении 
цемента соответственно на 
насыщенном рвстворе КС! 
и с  добавлением 10, 30 и Б0% 
KCI сверх насыщения

формирования (рис. 80, прямые 3,4), с добавками хлористого калия 
он уменьшается (прямые 5,6,7) и приближается по свойствам к  хемо- 
генным породам.

Таким образом, добавками дисперсии хлористого натрия или калия 
к  цементу, затворенному на насыщенных растворах этих солей, можно 
регулировать физико-механические свойства тампонажного камня и 
приближать их к  свойствам горных пород. Поэто^иу они рекомендуются 
к  широкому промышленному внедрению.



выводы

1, При бурении и креплении скважин в кольцевом пространстве само­
произвольно возникает электрическое поле. Его напряженность зависит 
от величины и знака зарядов бурильных (обсадных) труб и горных по­
род. Лабораторные и лромышленные испытания показали, что разность 
потенциалов между трубами и стенкой скважины может изменяться
от200до 1000 мВ.

2, В естественном электрическом поле скважин наблюдаются ориента­
ция и перемещение заряженных анизометрических частиц бурового или 
тймпонажного раствора. Это приводит к изменению их структурно-меха­
нических свойств. ^

При напряжениях до 300 мВ отмечается рост пластической и эффек­
тивной вязкости, статического и динамического напряжении сдвига. 
Дальнейшее увеличение разности потенциалов приводит к снижению рео 
логических констант вследствие электрофоретического 
Персией фазы раствора к  колонне бурильных труб или стенке сква . 
Структурно-механические показатели могут значительно 
может приводить к  росту давлений на выкиде буровых насосов, 
му при гидравлических расчетах в бурении необходимо 
НИ8 естественного электрического поля. Помимо *  буоиль-
частиц в кольцевом пространстве наблюдается их 
ных трубах (сальникообразование) с возможным прихв 
и поршневанием при спуско-подъемных операциях. жмпктпаиион-

3. Естественное электрическое поле скважин
ныв свойства буровых растворов вспедствие В зависи-
мотического массопереноса жидкости через глин ту труб
«ости от напряженн«ти поля, знака заряда
«ояоотда,а может возрастать в 1,2 - 2  раза. Тнижения
«ми это является причиной обводнения глинистых пород,
прочности приствольной зоны и ° 6в^оо6р ^  усиливается под дей-

4. Электрохимическая коррозия бурильных ру ^  аоц„ь1Х жидко- 
ивтем электрического поля. В В скорость коррозии воз-

при критических напряжениях 300 700
растает в десятки и даже сотни раз. гальванический эле-

s. Если рассматривать скважину как или обсадных
мент, то ка одном из его электродов (колон У оеакции, что приво-
"ФУб) возможны окислительно-восстановите плотности буровых

к электролизу, выделению водорода, сн бурении и креплении, 
и тампонвжных растворов и ряду ^ ‘̂ ^ ^ ^ ^ ‘^^„пильными трубами и гор-

6. Чем выше разность потенциалов между YP ^̂ ,̂̂ ц̂ с̂ивиев протека- 
нь1ми породами, тем вероятнее осложненность. ^^^рофорез, катафо- 
•от отрицательные электрохимические проце
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реэ, электроосмос, электролиз, коррозия и т.д. Поэтому предпочтитель­
нее применять токонапроаодящив буровые растворы, в шстности, 
на углеводородной основе. ,

При бурении скважин с промывкой водными промывочными жидко­
стями одной из основных задач является уменьшение напряженности 
естественного электрического поля в затрубном пространстве. Это дости­
гается специальной химической обработкой буровых растворов. По ин­
тенсивности снижения электродного потенциала стали марки 40ХН не­
органические электролиты располагаются в следующем порядке: NaCI, 
KCI, CaCl^r AiCt^. Особенно эффективным является хромпик К^Сг^О^. 
Он снижает электродный потенциал стали на 65% при концентрациях 
его до 1,0%. У сплава Д16Т электродный потенциал минимален при 
pH =  8^10.

Для стали марки 40ХН органические соединения по признаку увели­
чения заряда бурильных труб располагаются в следующем порядке; 
полисахариды, производные ̂ целлюлозы, лигносульфонаты, акрилаты, 
силикаты Для сплава Д16Т электродный потенциал минимален у полиак­
риламида, жидкого стекла, модифицированного крахмала, лигносульфо- 
натов и возрастает у производных целлюлозы, натриевых солей гумино- 
вых кислот и т.д.

7. Прихват инструмента в скважине имеет электрическую природу. 
Он является результатом взаимодействия межмолекулярных сил притя­
жения и электростатичЛких сил отталкивания при сближении одноимен­
но заряженных поверхностей бурильных труб, коллоидных частиц, гор­
ных пород под действием внешних сил. При борьбе с прихватами необ­
ходимо увеличивать электродный и термодинамический потенциалы по­
верхностей для получения максимальных расклинивающих давлений, 
снижать межмолекулярное взаимодействие и увеличивать диэлектриче­
скую проницаемость сред. Это достигается установкой специальных ванн 
из воды, растворов электролитов, ПАВ, ВМС, неполярных жидкостей.

8 . В скважинах, бурящихся с промывкой засолоненными промывоч­
ными растворами, при освобождении прихваченных колонн стальных 
труб рекомендуются ванны из пресной воды, повышающие т е р м о д и н а ­
мический потенциал поверхностей. Так, например, ликвидирован при­
хват в СКВ. 33 Медведовской площади. Для легкосплавных б у р и л ь н ы х  
труб максимум электродного потенциала наблюдается при обработке 
воды неорганическими электролитами, особенно 10%-ной концентра­
ции. Хлориды металлов повы1;1вют их электродный потенциал от NaCI 
к  KCI, CaClj, AICI3 в 1,3-1,4 раза.

У сплава Д16Т при рН-12 электродный потенциал может достигать 
1600 мВ, у стали марки 40ХН при 50%-ной концентрации NaOH — 
1300 мВ. Поэтому специальные щелочные ванны эффективно усга н а в л и - 
вались на пяти буровых Днепровско>Донецкой впадины для освобожде­
ния прихваченного инструмента в глинистых отложениях триаса и нижне­
го карбона.

В щелочных и кислых средах • 2 <  pH >  12 на поверхности Л БТ выде­
ляется водород. Для стали марки 40ХН аналогичная реакция идет в кис­
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лой среде. Способ ликвидации прихватов с использованием эффекта 
газовыделения вследствие химических реакций рекомендуется в тех 
случаях, когда другие методы не дают положительных результатов. Он 
применялся в трестах Черниговнефтегазразведка, Харьковнефтегаз- 
разведка, Полтаванефтегазразведка путем установки кислотных ванн.

9. Неполярные жидкости следует подбирать по минимуму межмоле- 
кулярного взаимодействия, максимуму диэлектрической проницаемости 
и термодинамического потенциала поверхностей. Например, для арома­
тических углеводородов предпочтение отдается низкокипящим 
фракциям, так как при одинаковой диэлектрической проницаемости от­
мечаются меньшая энергия связи молекул жидкости и максимальный 
электродный потенциал материала бурильных труб.

Высокая диэлектрическая проницаемость жидкостей позволяет 
уменьшить силы адгезии, увеличить толщину ДЭС, т.е. дальнодействие 
сил отталкивания, поэтому эффективны смоляные ванны, которые при­
меняются для ликвидации прихватов на площадях Украины. Кроме них 
рекомендуются к  широким. промь>шленным испытаниям фенольные 
(Д-10), фурфурольные (Д-42), формамидные (Д*116), метилацетамид* 
ныв (Д-117) ванны.

10. ПАВ для ликвидаций' прихватов вьгбирают, исходя из знака заря­
дов взаимодействующих поверхностей, .поверхностной и химической 
активности, растворимости и ряда других факторов. Прихват обуслов­
лен силами сцепления между металлом бурильных труб и глинистой кор­
кой. Поверхности глинистых частиц и металла являются гидрофильными 
и хорошо смачиваются водой,

)^глеводородные жидкости, применяющиеся для установки ванн, не 
смачивают гидрофильные поверхности и плохо проникают в контактные 

, зоны. Поэтому перед установкой углеводородных ванн рекомендуется 
обрабатывать зону прихвата поверхностно-активными веществами 
гидрофобизаторами. К  ним относятся четвертичные аммониевые соли 
с одной или двумя алифатическими цепями, амины (дизтаноламин, 
моноэтаноламин, октадециламин), органосиликатные соединения и др. 
Поверхностно'активные вещества типа алкиларилсульфонатов применя 
ли в СКВ. 10 Западно-Крестищенской площади при освобождении прихва­
ченного бурилыного инструмента. Получен положительный результэт.

11. Измерения электродного потенциала бурильных J
что он зависит не только от химического состава среды, „д-тво* 
и давления, но и от процесса бурения. При твердении 
Ра потенциал стального электрода также изменяется °  Р вяжушего. 
закону, соответствующему различным периодам гидр .̂ онстоуиро- 

Электрокинетические эффекты можно , „ри бурении
вании различной контрольно-измерительнои 'вн
^ креплении скважин. В частности, м о ж н о  определять -оо^^жение 
забойного двигателя, его работу в холостом
бурильной колонны при спуско-подъемных .'остоанстве сква-
"Роцесс твердения цементного раствора в з а т р у б н о м  пространстве 

по электродному потенциалу обсадной колоннь
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12. При бурении глубоких скважин в хемогенных отложениях аварии 
и осложнения связаны с кавернообразованием. Промывочные жидкости, 
насыщенные солями на устье, при движении на забой нагреваются и рас­
творяют дополнительно значительное количество солей, которыми 
сложены стенки скважины, образуя большие каверны. При подъеме 
с забоя происходят охлаждение и спонтанная кристаллизация неустойчив 
вого перенасыщенного раствора с выпадением избытка солей и, как 
следствие, сужением ствола скважины. Неуправляемые растворение и 
кристаллизация наблюдаются при вскрытии высокорастворимых горных 
пород (карналлит, бишофит и др.) промывочными жидкостями, насы­
щенными поваренной солью.

Растворение и кристаллизация имеют электрическую природу. При 
растворении около каждого из ионов на поверхности кристаллической 
решетки соли ориентируются полярные молекулы воды. Так как ион-ди- 
польное взаимодействие больше межионного, то ионы отделяются от 
кристалла и переходят в раствор. Вокруг каждого из ионов образуется 
облако противоионов. С увеличением концентрации раствора расстояние 
между ионами уменьшается, что привода^т к  кристаллизации вследствие 
действия электрических сил.

13. Проблема кавернообразования при бурении хемогенных отложе­
ний с использованием промывочных жидкостей на водной основе может 
решаться регулированием процесса кристаллизации, растворения и полу­
чением стабильных пересыщенных растворов солей. Пересыщенные рас­
творы солей являются ультрамикрогетерогенными системами, подчи­
няющимися законами коагуляции Смолуховского—Мюллера. Введением 
различных добавок, изменяющих поверхностное натяжение на границе 
раздела жидкая среда—кристаллический зародыш, можно регулировать 
процессы кристаллизации и роста кристаллов.

14. При охлаждении насыщенных в гидротермальных условиях рас­
творов NaCI и обработке их анионами ПАВ получены стабильные перена­
сыщенные растворы npli нормальной температуре. Скорость растворения 
галита в таких растворах снижается в 1,5—2 раза. Совместная обработка 
растворов ПАВ с электролитами, мешающими строить кристаллическую 
решетку зародыша, позволяет получить синергетический эффект и значи­
тельно снизить растворимость галогенных пород. Например, раствори­
мость каменной соли при 100°С в стабилизированных перенасыщенных 
растворах хлористого натрия, обработанных 0,05% ДС-РАС и 1% PbCI^, 
оказалась в 8—9 раз ниже, чем в насыщенных при 25° С. Устойчивость 
галита и засолоненных аргиллитов в перенасыщенных растворах 
в 3—5 раз выше, чем в обычно применяющихся.

15. На основании исследования процессов кристаллизации получены 
стабилизированные суспензии хлористого натрия в качестве промывоч­
ных жидкостей для бурения соленосных отложений с пропластками гли­
нистых, засолоненно-глинистых и других пород сцементированных гали­
том. Они состоят из насыщенного раствора NaCI, анионоактивных ПАВ, 
структурообразователей, понизителей водоотдачи и 10—80% хлористого
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натрия в дисперсном состоянии сверх насыщений, гидрофобизированно> 
г о  углеводородными или другими жидкостями.

16. Промывочные жидкости с дисперсной фазой из хлористого натрия 
В промысловых условиях получены искусственными методами {обра­
боткой ПАВ) с использованием естественных процессов; диспергирова­
нием галита долотом на забое, фрезерно-метательными мельницами при 
циркуляции бурового раствора, регулированием кристаллизации при 
перепадах температур между забоем и устьем скважин, при вьп^еснении 
хлористого натрия хлористым магнием в процессе вскрытия карналли­
тов или бишофитов, при обработке каустиком промывочных жидкостей, 
насыщенных хлористым магнием.

При регулировании процессов кристаллизации и растворения галоген- 
Hbtx пород пробурены скв. 37 Солоховская, скв. 10 Западно-Крестищен- 
ская, СКВ. 14 Велико-Бубновская, скв. 2 Таллалаевская, скв. 11 Миль- 
ковская, 'СКВ. 19 Богданская, скв. 5 Мало-Девицкая, скв. 100 Гоголев­
ская, СКВ. 2 Ивангородская, скв. 4 Восточно-Полтавская и др.

17. При бурении высокорастворимь»х галогенных пород с использова­
нием растворов на водной основе химической обработки можно лишь 
регулировать скорость кавернообразования, однако предотвратить или 
остановить этот процесс полностью нв представляется возможным, jto 
потребовало разработки промывочнЬ|Х жидкостей, инертных к  "  
обращенных эмульсий с дисперсной фазой из перенасыщенных раствор 
солей.

18. В качестве углеводородной среды эмульсий я 
высокоокисленного битума в дизельном топливе, в ^  q. 
фазь» -  насыщенные в забойных условиях воднь1в ^  повеох- 
ристых магния, кальция и цинка, в качестве ®'̂ ^®̂ ‘̂J^®J^poo6pa30Ba- 
ностно-активные вещества. Добавляли утяжелители, ^ е „ ь 1М 
там и др. Свойства таких систем отвечали требованиям, предъявляемым

испытания обращенных 
фйзой из насыщенных растворов солей проводили в 
ской, СКВ. 52,60 Сагайдакской и др. . ,^ ^ .ппрния в извест-

Эмульсии получали естественным путем засчет^ «ппями в пластовых 
ково-битумный pacTBQp до 50% рапы, «"‘̂ ‘■•щеннои солям 
условиях. На устье скважин происходила Братешки вы-
солей, которые оставались в буровом „„^Л ^ны м  введением
сокая степень перенасыщения достигалась до
>̂ лорида кальция. эм7лы:ий с дисперсной

Опыт бурения с использованием обращеннь можно при-
фазой из перенасыщенных растворов солеи пок ' растворами
Менять там, где невозможно бурить скважины 

водной основе. ^»,ряжин в хемогенных отло*
20. При креплении нефтяных и газовых с повоеждением колонн 

гениях тяжелые осложнения и аварии связань направлений
•■орным давлением вследствие текучести соле . свойств Цв-
МШвния зтой.,комплексной проблемы
Мвнтного камня в затоубном простр'анствв скважи . ,29



21. В практике цементирования хемогекных отложений вяжущие, 
как правило, затворяются на насыщенных растворах хлористого натрия. 
Это отрицательно сказывается на прочностных показателях камня. Проч­
ность цементного камня снижается в 1.5—2 раза по сравнению с проч­
ностью камня, полученного при эатворении на пресной воде. Добавки 
хлоридов металлов, не имеющих общего катиона с засолоненным NaCI 
тампонажным раствором, повышают прочность цемента в 1^2—1,6 раза 
при радиусе катионов в пределах 0,74—1,3 А. К ним относятся MnCI^, 
SnOr^» PbClj, SrClj, KjCr^O^. Блокируя центры кристаллизации, эти 
катионы являются эффективными замедлителями сроков схватывания 
и изменяют фазовьтй состав цементного камня в сторону увеличения 
кристаллических новообразований. Промышленные испьп*ания способа 
повышения прочности цементного камня путем добавления хлористого 
свинца проводили в скв. 15 Распашновская При установке цементного 
моста в соленосных отложениях для забуривания второго ствола. Полу­
чены положительные результаты.

22. Для крепления неустойчивых хемогенных отложений разработаны 
рецептуры тампонажных растворов с добавками к  цементному раствору 
10—80% дисперсии солей NaCI или KCI сверх насыщения. В этом случае 
реологические свойства цементного камня приближаются к  свойствам 
горных пород. Он больше отвечает требованиям, предъявляемым к  це­
ментному камню, работающему в зонах проявления горного давления, 
поэтому рекомендуется к  широкому промышленному внедрению.
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Уважаемый товаршц!

ВИЗДАТЕЛЬаВЕ ’’НЕДРА”
ГОТОВЯТСЯ К ПЕЧАТИ НОВЫЕ КНИГИ

Кокорин Н. В. Контроль напряженного состояния нефтепромысловых труб. 
8 л., 40 к. .

Книга посвяшена методам и средствам оперативного контроля напряженного 
состояния нефтепромысловых труб. Рассмотрены теоретические и эксперимевталь* 
иые методы определения напряженного состояния труб. Проанализированы методы 
тензометрирования с пелью использования их дпя контроля труб. Приведены методы 
контроля напряжения в трубах, спущенных в скважину. Даны рекомеадвцвя по 
бесконтактному магнитоупругому тензометрированию труб в процессе нх работы 
в скважине. Рассмотрены перспективы использования бесконтактного метода для 
контроля напряженного состояния бурильных, обсадных и насосно-компрессорных 
труб.

Книга предназначена для инженернскгехнических и научных работников 
буровых предприятий нефтяной и газовой промышленности.

Мехтнев Э.Х. Бурение скважин с очисткой забоя аэрированными жидкостюш- 
8 л., 40 к.

В книге приведены результаты экспериментальных исследований по определению 
относительных, пщравлнческих потерь при движении аэрированных жидкостей 
в трубах круглого и кольцевого сеяения. Описано специальное оборудование, t  так­
же герметизирующее устройство, разработанное автором. Большое внимание уделе­
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