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Аннотация. Предотвращение осыпей и обвалов стенок скважин при бу-

рении в глинисто-аргиллитовых горных породах является актуальной науч-
но-производственной задачей для предприятий Западной Сибири. Процесс 
строительства боковых стволов в интервалах, сложенных глинистыми поро-
дами, включает большое количество дополнительных мероприятий, направ-
ленных на стабилизацию стенок скважин. Проанализированы скважины, бу-
рение которых было осложнено осыпями и обвалами. Это позволило опреде-
лить, что до 50 % непроизводительного времени уходит на ликвидацию 
осложнений, вызванных потерей устойчивости глинистых минералов. Уста-
новлено, что для минимизации риска потери стабильности стенок скважины 
необходимо разработать состав ванны, обладающей высоким ингибирующим 
действием. Для ускорения процесса создания рецептуры был применен метод 
планирования эксперимента Бокса — Бенкена, что позволило наиболее полно 
исследовать синергетическое взаимодействие компонентов и влияние термоба-
рических условий. Результатом работы стала разработка оптимального состава 
ванны, которая позволяет стабилизировать реактивные глины более чем на 13 
часов, что достаточно для проходки осложненных интервалов.  
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Abstract. The actual scientific and production task is the prevention of loss 

wellbore stability for West Siberia companies. The process of well drilling in clay 
intervals is consisting of many additional actions for stabilization wellbore. There 
is analysis of wells with problems due to caving and falling in this article. It was 
allowed to determine that almost 50 % of drilling time is non-production time, 
which connects with clay warping. The design of new inhibitory bath compound is 
necessary to avoid loss wellbore stability.  It was applied Box-Behnken method for 
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planning of experiment and for a mathematical analysis of synergistic effects com-
ponents and thermo-baric conditions among each other. The result of this work is 
the development of the optimal composition of the bath to stabilize clay rocks for 
more than 13 hours, which is enough for drilling complicated intervals.  

 
Key words: safety of wellbore; wellbore stability; claystone rocks; fixing pack; 

inhibition 
 

 
Введение 
Строительство скважин в горных породах, склонных к пластическому 

течению при воздействии фильтрата бурового раствора, осложнено потен-
циальными рисками возникновения осыпей, обвалов и плывунов, что в 
итоге может привести к потере бурильного инструмента и ствола скважи-
ны в целом [1, 2].  

 
Объект исследования 
Анализ производственного опыта бурения боковых стволов на месторож-

дениях Западной Сибири показал, что строительство скважин в интервалах 
глинисто-аргиллитовых горных пород зачастую осложнено различными типа-
ми аварий и осложнений, на ликвидацию которых уходит до 10 % времени 
строительства скважин, а на ликвидацию осыпей и обвалов — до 50 % непро-
изводительного времени [3, 4]. Использование буровых растворов на водной 
основе приводит к фильтрации свободной воды в уплотненные глинистые 
минералы, что является причиной набухания, дезинтеграции и в конечном 
счете обрушения ствола скважины [5, 6].  

Бурение боковых стволов с большими значениями зенитных углов в ин-
тервалах глинисто-аргиллитовых пород (например, разбуривание покачев-
ско-савуйской пачки глин — пласта БВ1 Ватьеганского месторождения) 
является основной зоной возникновения проблем, связанных с потерей 
стабильности стенок скважин с горизонтальным окончанием на месторож-
дениях Западной Сибири. Наиболее частые осложнения в данных интерва-
лах — это осыпи и обвалы, на ликвидацию которых затрачивается значи-
тельное время, включающее такие операции, как шаблонировка и прора-
ботка ствола скважины. На сегодняшний день проведение данных опера-
ций необходимо для исключения затяжек, посадок и прихватов при буре-
нии и спуске хвостовика [7, 8]. Однако большие запасы нефти и газа в 
группе пластов БВ1-2 требуют от промышленности искать технологические 
решения по уменьшению непроизводительного времени строительства 
скважин путем разработки новых стабилизирующих составов для предот-
вращения и ликвидации осложнений. 

 
Планирование многофакторного эксперимента и разработка  

состава стабилизирующей ванны 
До начала проведения исследования была сформирована матрица пла-

нирования трехуровневого эксперимента по методу Бокса — Бенкена, со-
стоящая из 62 опытов, которые необходимы для наиболее полного опреде-
ления характеров влияния входных параметров [9, 10]. Итогом математи-
ческой обработки результатов исследования является функция отклика (1) 
(уравнение регрессии), состоящая из Xn факторов (n — число влияющих 
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переменных), связанных линейными, квадратичными или иными взаимо-
действиями с выходным параметром Yk (k — количество исследуемых зна-
чений) на основе N числа опытов. 

 
𝑌𝑘 = 𝑎𝑜𝑘 + ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑋𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑖𝑘𝑋𝑖𝑋𝑗 + ∑ 𝑎𝑖𝑖𝑘𝑋𝑖2𝑖=𝑛

𝑖 , 𝑗 = 1 …𝑛,𝑖=𝑛
𝑖<𝑗

𝑖=𝑛
𝑖         (1) 

 
где ai — весовые коэффициенты; Xi — значения входных параметров;  
i — количество входных параметров; k — целевой параметр. 

Матрица планирования эксперимента состоит из закодированных вели-
чин: максимальному значению соответствует 1, среднему 0, мини-
мальному –1. Необходимо отметить, что использование метода Бокса — 
Бенкена позволяет значительно сократить количество проводимых опытов 
при анализе влияния большого количества факторов в отличие от двух-
уровневых ортогональных планов, а также включать в выходное уравнение 
нелинейные зависимости [11, 12]. 

В таблице 1 представлены уровни варьирования входных факторов, 
выбор которых происходил с учетом производственного опыта. Значения 
уровней установлены, исходя из предположения, что оптимальная концен-
трация реагентов окажется на базовом уровне, а установленные термоба-
рические условия не повлияют на результат. 

 
Таблица 1 

 
Уровни варьирования входных факторов 

 

Фактор Мин. Нулевой Макс. Интервал  
варьирования 

Структурообразователь 1 2,5 4 1,5 
Реагент крепящего действия 3,3 6,3 9,3 3 
Солевой ингибитор 8,7 12,7 16,7 4 
Углеводородный ингибитор 1,2 2,2 3,2 1 
Гидрофобизатор 0,1 0,2 0,3 0,1 
Давление, МПа 10 15 20 5 
Температура, °С 55 70 85 15 

  
Следующий этап — это проведение экспериментов в лаборатории для 

определения времени стабильного состояния (целевой параметр) глинисто-
го материала при обработке ванной предложенного компонентного состава 
после воздействия полимер-глинистого бурового раствора, который явля-
ется основным видом промывочной жидкости при бурении боковых ство-
лов в Вартовском стратиграфическом разрезе. В случайном порядке были 
проведены 62 опыта для уменьшения влияния субъективного фактора с 
учетом вовлечения в эксперимент всех факторов на разных уровнях варьи-
рования.  

Суть экспериментов заключалась в следующем. 
1. Подготавливались спрессованные образцы кернового материала, 

изготовленные из низкопроницаемого алевролита, отобранного из пласта 
БВ1 Ватьеганского месторождения.  
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2. Приготовленный образец для установки в фильтр-пресс HTHP и 
для повышения герметичности по периметру заливался эпоксидной смолой 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Керн в эпоксидной смоле 
 

3. После керновый материал помещался в фильтр-пресс, способный 
имитировать пластовые давление и температуру. Подавалось давление в 
верхнюю камеру, и повышалась температура до необходимого уровня. 

4.  На выходе из нижней камеры устанавливался манометр для кон-
троля давления под керновым образцом и измерялось время устойчивого 
состояния, то есть время, за которое давление над и под глинистым образ-
цом не менялось. 

Таким способом были проанализированы солевой раствор натрия, био-
полимерный хлоркалиевый раствор, пресная вода и закрепляющая ванна с 
различным содержанием компонентов. Результаты были добавлены в мат-
рицу планирования эксперимента (рис. 2) для дальнейшей работы в про-
граммном обеспечении Statistica. 

 

 
 

Рис. 2. Результирующая матрица  
 
После проведения химических опытов был выполнен статистический 

анализ с использованием алгоритмов по обработке данных многофактор-
ного эксперимента для получения различных математических параметров: 
коэффициенты регрессии, весовые коэффициенты, тип взаимодействия 
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факторов, качество созданной модели и т. д. Отличительная особенность 
статистической обработки информации в программных комплексах заклю-
чается в том, что возможно оперативно находить нелинейные взаимодей-
ствия, как между входными параметрами, так и между предикторами и 
итоговой переменной, поэтому модель учитывает линейные и нелинейные 
взаимодействия входных параметров на целевой показатель, что повышает 
качество прогноза [13–15]. Помимо этого, статистическая обработка дан-
ных позволяет определить синергетическое взаимодействие переменных и 
времени стабильного состояния глинистого образца путем создания по-
верхностей отклика, на которых видно изменение целевой переменной при 
изменении предикторов [16]. Согласно расчетам, качество модели (коэф-
фициент детерминации скорректированный) составило 97 %. 

Для демонстрации результатов проведенных расчетов в программном 
продукте Statistica используется таблица 2 с итоговыми коэффициентами 
регрессии, где указывается степень влияния (величина коэффициента) и тип 
взаимодействия (Л — линейный или Кв. — нелинейный: степенной, лога-
рифмический и т. д.) [17]. Установлено, что термобарические условия 
осложненных интервалов не оказывают существенного влияния на процесс 
стабилизации глинисто-аргиллитовых горных пород, таким образом, предла-
гаемый состав ингибирующей ванны термостабилен в пластовых условиях. 

 
 Таблица 2 

 
 Таблица результатов регрессионного анализа 

 

Фактор (тип взаимодействия) 
R2

приведенный = 0,97 

Коэффициент 
регрессии 

Уровень 
значимости 

b0 11,37  
Структурообразователь (Л) 0,319 0,00 
Структурообразователь (Кв.) –0,092 0,00 
Реагент крепящего действия (Л) 0,823 0,02 
Реагент крепящего действия (Кв.) 0,178 0,04 
Ингибитор (Л) 1,513 0,02 
Ингибитор (Кв.) 0,184 0,06 
УВ ингибитор (Л) –0,168 0,01 
Гидрофобизатор (Кв.) 0,046 0,05 
Давление (Кв.) –0,061 0,07 
Температура (Кв.) 0,128 0,06 
1Л∙2Л –0,453 0,03 
1Л∙2Кв. 0,214 0,07 
1Кв.∙2Л 0,239 0,02 
1Л∙3Л 0,126 0,03 
2Л∙3Кв. 0,378 0,04 
2Л∙3Л 0,189 0,06 
2Л∙4Л 0,128 0,06 

 
Помимо этого, результаты статистического анализа проверяются с по-

мощью таблицы с весовыми коэффициентами регрессии, которые учиты-
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вают только линейную взаимосвязь входного параметра и целевой пере-
менной. Так, согласно расчетам, установлено, что наибольшую значимость 
имеют следующие параметры: содержание структурообразователя, кон-
центрация реагента крепящего действия и ингибиторов. Такие предикторы, 
как содержание гидрофобизатора, давление и температура, не оказывают 
линейного влияния на итоговый результат — время стабильного состояния 
глинистого минерала. 

Для большей информативности используется график (рис. 3), показы-
вающий распределение предсказанных значений относительно наблюдае-
мых значений с допустимым разбросом в 5 % от фактических данных. 
Видно, что большинство предсказанных значений находятся в доверитель-
ном интервале, характеризуя, таким образом, модель, как точную и подхо-
дящую для оптимизации химического состава ванны на ее основе.  

 

 
 

Рис. 3. График соотношения наблюдаемых значений и предсказанных 

 
Как было сказано ранее, наиболее весомые параметры — это структу-

рообразователь, реагент крепящего действия, ингибитор и углеводородный 
ингибитор, а также их взаимодействие друг с другом, что подтверждается 
графиком Парето (рис. 4), который показывает степень влияния предикто-
ра на итоговый показатель. Видно, что наибольшее влияние оказывают со-
держание ингибитора, взаимодействие реагента крепящего действия и ин-
гибитора, а также взаимодействие КМЦ и жидкого стекла. В модели не 
учитываются такие параметры, как давление и температура, взаимовлияние 
углеводородного ингибитора и гидрофобизатора с другими переменными, 
поскольку значения коэффициентов корреляции не достигают уровня зна-
чимости. 
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Рис. 4. График Парето 
 
Характер влияния взаимосвязи содержания реагента крепящего дей-

ствия и ингибитора на время стабильного состояния глинистого минерала 
показан на поверхности отклика (рис. 5). Отмечено, что при достижении 
концентрации жидкого стекла, равной 6 %, и концентрации хлорида калия, 
равной 12,5 %, достигается максимальное значение времени стабильного 
состояния глинистого образца, после чего график выполаживается, что 
свидетельствует о достижении оптимального содержания этих компонентов. 
Для каждой поверхности отклика формируется уравнение, дифференцируя 
которое, можно получить экстремумы функции — значения переменных, 
достигнув которых, функция примет наибольшее значение [18, 19]. 

 

 
 

Рис. 5. Поверхность отклика 
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По остальным значимым параметрам был проведен аналогичный ана-
лиз, согласно которому выбран оптимальный компонентный состав стаби-
лизирующей ванны, который состоит из реагентов, обладающих крепящим 
и блокирующим действиями, ингибиторов и микрокольматанта. 

 
Выводы 
Решением проблемы стабилизации ствола скважины является изучение 

фактических технологических параметров (параметры промывки, реология 
промывочной жидкости, механическая скорость проходки и т. д.), при ко-
торых возникали осыпи и обвалы, для того чтобы сократить границы варь-
ирования входных переменных при разработке стабилизирующей ванны.  

Исследование фактических данных бурения боковых стволов на место-
рождениях Западной Сибири за 2014–2017 гг. показало, что при строитель-
стве скважин в интервалах, сложенных глинисто-аргиллитовыми горными 
породами, возникло 876 аварий и осложнений, на ликвидацию которых 
было затрачено от 12 до 15 % от общего времени строительства скважин. 
Ингибирующая ванна нового состава позволит своевременно предотвра-
тить набухание и выпучивание глин, а также быстро ликвидировать про-
цесс насыщения свободной водой аргиллитовых минералов. 

В качестве практического решения поставленной проблемы стабилиза-
ции данных пород Ватьеганского месторождения был разработан состав 
закрепляющей ванны, а также проведен статистический анализ результатов 
экспериментов по методу Бокса — Бенкена, что позволило установить 
наиболее значимые факторы, влияющие на время стабильного состояния 
глинистого образца в определенных термобарических условиях. Так, 
наиболее важные предикторы — это ингибитор, синергетическое взаимо-
действие реагента крепящего действия и ингибитора, а также взаимодей-
ствие структурообразователя с реагентом крепящего действия и ингибито-
ром. Необходимо отметить, что в ходе статистической обработки экспери-
мента установлены низкая значимость таких параметров, как давление и 
температура, а также их взаимодействие с другими регрессорами. 
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