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Аннотация: в настоящее время существует большое количество разновидностей буровых 
растворов, которые помогают облегчить бурение скважин. При этом работа над эффек-
тивностью бурового раствора требует достаточных больших денежных вложений, так как 
раствор должен сохранять свои характеристики при бурении, остужать бурильные ин-
струменты, предотвращать обвал скважин, наносить как можно меньший вред экологии 
окружающей среды. Но есть и обратная сторона в том, что компоненты бурового раствора 
усложняют обработку результатов геофизических исследований скважин методами элек-
троразведки — это может привести к неправильной интерпретации данных каротажа, 
искажающей определение залегания горных пород, завышенной или заниженной оценке 
водных, газовых или нефтяных запасов исследуемых пластов–коллекторов или других 
требуемого для добычи минерального сырья. В данной статье приведены основные виды 
и  характеристики буровых растворов. Рассмотрено влияние бурового раствора на  ве-
личину электрического потенциала при  каротаже методом спонтанной поляризации, 
учитывающей такие параметры, как кинематическая вязкость, динамическая вязкость, 
плотность, удельное электрическое сопротивление бурового раствора, диаметр скважи-
ны, подвижность и радиус ионов растворов, адсорбция, создающая двойной электриче-
ской слой на границе пласт–скважина.
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Abstract: There are many kinds of drilling muds available currently to facilitate drilling. 
Improvement of drilling mud efficiency needs sufficient investment. A drilling mud should 
preserve its characteristics while drilling, it should cool drilling tools, prevent caving and 
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Введение
Скорость бурения скважины завсит 

от буровых растворов [1—9], которые 
также могут влиять на  устойчивость 
состояния стенок ствола скважины 
и  ввод скважины в  эксплуатацию. 
Буровой раствор может исказить филь-
трационно-емкостные характеристики 
пластов, продуктивных на  углеводо-
родное сырье, и последующие резуль-
таты геофизических исследований 
скважин (ГИС) будут неправильными. 
Требуется оценить степень влияния 
буровых растворов на  примере каро-
тажа методом спонтанной поляризации 
(ПС). Для начала перечислим свойства 
бурового раствора [10—13]: 

•	 термодинамические и теплофи-
зические;

•	 коллоидно-реологические;
•	 фильтрационные;
•	 электрические.
Под термодинамическими и тепло-

физическими свойствами понимают 
[10, 11, 13]:

–	 плотность;
–	 удельную теплоемкость;
–	 коэффициент теплопроводности;
–	 термический коэффициент объ-

емного расширения.
Под коллоидно-реологическими свой-

ствами понимают [10, 11, 13]:

–	 условную вязкость;
–	 пластовую вязкость;
–	 динамическое напряжение сдвига;
–	 эффективную вязкость;
–	 статическое напряжение сдвига;
–	 коэффициент коллоидальности 

твердой фазы;
–	 показатель коллоидальности 

твердой фазы;
–	 показатель консистенции;
–	 показатель неньютоновского 

поведения;
–	 касательное напряжение сдвига;
–	 показатель седиментации.
Под фильтрационными свойствами 

понимают [10, 11, 13]:
–	 показатель фильтрации;
–	 толщину фильтрационной корки.
Под электрическими свойствами 

понимают [10, 11, 13]:
–	 удельное электрическое сопро-

тивление (электропроводность);
–	 напряжение электропробоя.
В зависимости от типа горных пород 

выбирают тот или иной буровой рас-
твор. Приведем классификацию буро-
вых растворов [10—12, 14]. Выделяют 
водные буровые растворы:

•	 на пресной и морской воде;
•	 полимерные недиспергирующие;
•	 ингибирующие;
•	 соленасыщенные.

maximum possible eco-friendly. On the other hand, a drilling mud and its components can 
complicate processing of electrical exploration data, whereas wrong interpretation of log 
information can offer distorted presentation of bedding, over- or under-estimates of water, 
gas and oil reserves in reservoirs, or other intelligence necessary in mineral mining. This article 
describes the main types and characteristics drilling muds. The effect of drilling muds on the 
electric potential in geophysical logging with spontaneous polarization, with regard to such 
parameters as kinematic and dynamic viscosity, density, drilling mud resistivity, well diameter, 
flowability and ion radius of muds and adsorption which generates a double electric layer at 
the well-reservoir interface.
Key words: Drilling mud, exploration well, electric potential, adsorption potential, relative 
viscosity, kinematic viscosity, dynamic viscosity.
For citation: Islamgaliev D. V., Ratushnyak A. N. Effect of drilling mud on electric potential in 
spontaneous polarization logging. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(11-1):46—54. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2021_111_0_46.
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На пресной и морской воде [10, 11]:
– вода;
– нестабилизированные суспензии;
– гуматные;
– лигносульфатные;
– хромлигносульфатные.
Полимерные недиспергирующие [10, 11]:
– с малым содержанием твердой

фазы;
– безглинистые.
Ингибирующие [10, 11]:
– кальцевые (известковые, гипсоиз-

вестковые, хлоркальцевые);
– калиевые (хлоркалиевые, кали-

ево-гипсовые);
– обработанные солями трехва-

лентных металлов (алюминизирован-
ные, алюмокалиевые);

– силикатные (малосиликатные);
– гидрофобизирующие (с кремний-

органической добавкой, обработанные 
мылами жирных кислот);

– хлормагниевые;
– хлорнатриевые.
Соленасыщенные [10, 11]:
– необработанные глинистые сус-

пензии;
– стабилизированные;
– гидрогели;
– тяжелые жидкости.
Также существуют растворы на неф-

тяной основе [10, 11, 14]:
• безводные;
• инвертные эмульсии.
Безводные [10, 11, 14]:
– известково-битумные растворы

(ИБР);
– на основе органоглин (растворы

на углеводородной основе).
Инвертные эмульсии [10, 11, 14]:
– эмульсионный известково-битум-

ным раствор (ЭИБР);
– высококонцентрированный ин-

вертный эмульсионный раствор 
(ВИЭР);

– Термостойкий инвертно-эмульси-
онный раствор (ТИЭР);

– Термостойкая инвертная эмуль-
сия на  основе порошкообразного 
эмульгатора эмульсина (ЭК–1);

– на основе гудронов.
Используют газообразные рас-

творы [10—12]:
• газы (воздух, выхлопные газы

двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС), природный газ);

• пены.

Методы расчета адсорбционного 
потенциала 
На границе твердой и  жидкой фаз 

контактирующих сред адсорбцион-
ный потенциал жидкой среды оценим 
по формуле 

= ηρ  ,U nF A 	  (1)

где n — разность чисел переноса ионов;  
A — адсорбция, моль/кг; η — динами-
ческая вязкость, кг/(м·с); ρ — удельная 
электрическое сопротивление, Ом·м;  F = 
= 95 485 Кл/моль — постоянная Фарадея.

Будем считать, что величина адсорб-
ции А будет совпадать с её максималь-
ной оценкой, тогда [15]
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V
S   — удельная поверх-

ность бурового раствора в  скважине, 
м2/кг; S — площадь поверхности сква-
жины, м2; V — объем скважины; ρПЖ – 
плотность промывочной жидкости, кг/м3; 
NA = 6,022·1023 1/моль — постоянная 
Авогадро; ω — площадь, занимаемая 
одним ионом (или одной молекулой) 
в монослое, м2.

Перевод условной вязкости °ВУ 
из  секунд в  градусы ВУ осуществля-
ется по формуле [16, 17]

° = ,ð

â

t
ÂÓ

t
	 (3)
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где tp — время протекания рас-
твора через вискозиметр типа ВБР-1 
(при  20°С) [12, 18] или вискозиметр 
Марша (при 21°С) [12, 18]; tв — время 
протекания чистой воды через вискози-
метр типа ВБР-1 (при 20°С) считается 
равным 15±0,5 с [12, 18], через виско-
зиметр Марша (при  21°С) считается 
равным 26±3 с [12,18].

Также используются градусы Энг- 
лера (°E) в Германии, секунды Редвуда 
® в Великобритании, градусы Барьбье 
во Франции, секунды Сейболта (SUS) 
для  маловязких жидкостей и  секунды 
Сейболта-Фурол (SFS) для  высоко-
вязких жидкостей. Перевод из  одних 
в  другие единицы осуществляется 
через номограммы [12, 19, 20].

Переход от условной вязкости, изме-
ряемой в градусах ВУ (°ВУ) к кинема-

тической вязкости, осуществляется 
по формулам:

–	 при кинематической вязкости 
до 120·10—6 м2/c (или до 16°ВУ) [16, 18]:

	 − ν = ⋅ ° − ⋅ 
 

66,31
7,31 10

°
ÂÓ

ÂÓ
;	 (4)

–	 при кинематической вязкости 
больше 120·10—6  м2/c (или больше 
16°ВУ) [16, 18]:

	 −ν = ⋅ ° ⋅ 67,4 10ÂÓ .	  (5)

Тогда динамическая вязкость равна 
[18—21]:
	 η = ρ ν0

,	  (6)

где ρ0 – плотность бурового раствора, 
кг/м3, г/см3.

В настоящее время существуют 
вискозиметры Штабингера [18, 19], 

Таблица 1
Исходные характеристики буровых растворов
Initial parameters of drilling fluids

Буровой раствор Условная 
вязкость, с

Плотность, 
г/см3

°ВУ Кинематиче-
ская вязкость, 

10—6 м2/с 
Техническая вода 15 1 1 1
Нестабилизированные 
суспензии

25—50 1,05—1,24 1,67—3,33 8,39—22,47

Гуматные 20—60 1,03—2,2 1,33—4 5—27,6
Лигносульфатные 18—40 1,06—2,2 1,2—2,67 3,5—17,1
Полимерные недисперги-
рующие

20—60 1,03—2 1,33—4 5—27,6

Известковые с высоким PH 18—30 1,08—2,2 1,2—2 3,5—11,5
Известковые с низким PH 25—40 1,04—2,2 1,67—2,67 8,4—17,1
Безглинистые солестойкие 20—60 1,1—1,12 1,33—4 5—27,7
Гипсоизвестковые 25—40 1,04—2,2 1,67—2,67 8,4—17,1
Силикатные 20—40 1,05—2 1,33—2,67 5—17,1
Гидрофобизирующие 18—20 1,06—1,18 1,2—1,33 3,5—5
Необработанные глинистые 
суспензии

20—40 1,2—2 1,33—2,67 5—17,1

Стабилизированные соле-
ностойкие

20—60 1,2—2 1,33—4 5—27,7

Раствор на основе гидро-
геля магния

20—40 1,2—2 1,33—2,67 5—17,1

ЭК–1 150—200 1,03—2,1 10—13,33 72,5—97
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которые определяют плотность и кине-
матическую и динамическую вязкости 
в автоматическом режиме.

Результаты исследования
Исследуем влияния буровых рас-

творов (табл. 1) и  оценим величину 
адсорбционного потенциала по  дан-
ным, приведенным А.  И. Булатовым 
в [10]. Будем считать, что радиус сква-
жины составил 0,1  м. В  табл. 1 пред-
ставлен переход условной вязкости 
к °ВУ и кинематической вязкости. 

На основе данных табл. 1 в  табл. 2  
приведены динамическая вязкость 
и  удельная поверхность, полученные 
с помощью расчетов по формулам (2—6). 

В табл. 3 приведены результаты рас-
четов величин адсорбции и  потенциа-
лов, создаваемых на  границах бурового 
раствора с  глинами и  продуктивными 
породами-коллекторами углеводородов 
(песчаниками или алевролитами) при раз-
личных числах переносов (0,6 и 0,4). 

Дзета–потенциал пород-коллекторов 
имеет противоположный знак по отно-

шению к знаку глинистых отложений, 
в результате чего разность потенциалов 
напротив пород–коллекторов и  глин 
при  каротаже методом спонтанной 
поляризации уменьшается. 

Обсуждения результатов
При применении растворов на пре-

сной и морской воде потенциал умень-
шается до  4  мВ, на  полимерных рас-
творах — до 6 мВ, на соленасыщенных 
растворах — до 10 мВ, на углеводород-
ной основе — до  40  мВ. Существен-
ное влияние на  потенциал растворов 
обусловлено значительным вкладом 
вязкости применяемой жидкости. Эти 
величины являются достаточно суще-
ственными при интерпретации данных 
каротажа методом спонтанной поляри-
зации (ПС) при определении фильтра-
ционно-емкостных параметров продук-
тивных пластов и требуют учета.

Заключение 
В результате выполненной работы 

выполнен переход от  условной вяз-

Таблица 2
Полученные характеристики буровых растворов
Obtained parameters of drilling fluids

Буровой раствор Динамическая вяз-
кость, 10—3 кг/(м·с)

Удельная поверх-
ность, 10—3 м2/кг

Техническая вода 1 20
Нестабилизированные суспензии 8,9—26,5 16,1—19
Гуматные 5,1—60,9 9—19,4
Лигносульфатные 3,7—37,7 16,1—18,9
Полимерные недиспергирующие 5,1—55,3 10—19,4
Известковые с высоким PH 4,2—23 9—18,5
Известковые с низким PH 8,7—37,7 9—19,2
Безглинистые солестойкие 5,5—31 17,8—18,2
Гипсоизвестковые 8,7—37,7 9—19,2
Силикатные 5,2—34,3 10—19
Гидрофобизирующие 3,7—6 16,9—18,9
Необработанные глинистые суспензии 6—34,3 10—16,7
Стабилизированные соленостойкие 6—55,3 10—16,7
Раствор на основе гидрогеля магния 6—34,3 10—16,7
ЭК–1 79,7—109 9,5—19,4
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кости, плотности и  удельного элек-
трического сопротивления растворов 
к динамической вязкости, адсорбции 
и собственному потенциалу на основе 
действующих ГОСТов [11,  14, 
16—18]. Учет потенциала из-за при-

менения различных видов буровых 
растворов, обладающих различными 
вязкостями, повысит оценку филь-
трационно-емкостных характеристик 
горных пород методом спонтанной 
поляризации.

Таблица 3
Адсорбция и потенциал, вызванные буровым раствором
Drilling fluids generated adsorption and potential

Буровой раствор УЭС, 
Ом·м

Адсорбция, 
10—6 моль/

кг

Потенциал, 
мВ

Адсорбция, 
10—6 моль/кг

Потенциал, 
мВ

Разность чисел переноса 0,6 0,4
Радиус ионов, 10—10 м 1,81 1,02
Техническая вода 1 0,16 0,01 0,1 0,04
Нестабилизированные 
суспензии

2 0,26—0,3 0,27—0,94 0,82—0,97 0,56—2

Гуматные 2 0,15—0,31 0,09—2,2 0,46—0,99 0,18—4,6
Лигносульфатные 2 0,26—0,3 0,11—1,3 0,82—0,96 0,23—2,8
Полимерные недиспер-
гирующие

2 0,16—0.31 0,1—2 0,5—0,99 0,2—4,2

Известковые с высоким 
PH

2 0,15—0,3 0,07—0,8 0,46—0,94 0,15—1,7

Известковые с низким 
PH

2 0,15—0.31 0,15—1,35 0,46—0,98 0,31—2,8

Безглинистые солестой-
кие

2 0,29—0.3 0,18—1 0,9—0,93 0,38—2,2

Гипсоизвестковые 2 0,15—0.31 0,15—1,35 0,46—0,98 0,31—2,8
Силикатные 2 0,16—0.31 0,1—1,2 0,51—0,97 0,2—2,6
Гидрофобизирующие 2 0,27—0,3 0,12—0,13 0,86—0,96 0,25—0,27
Необработанные глини-
стые суспензии

4 0,16—0,27 0,22—2,2 0,51—0,85 0,47—4,5

Стабилизированные 
соленостойкие

4 0,16—0,27 0,22—3,5 0,51—0,85 0,47—7,2

Раствор на основе 
гидрогеля магния

4 0,16—0,27 0,22—2,2 0,51—0,85 0,47—4,5

ЭК–1 6 0,15—0.31 4,2—12 0,48—0,99 9—25
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