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Актуальность. Основные изменения геохимических характеристик образцов породы на стадии отбора керна связаны с не-
обоснованным выбором типа и показателей свойств промывочной жидкости, на стадии хранения – с низким качеством кер-
ноизолирующей жидкости. С целью получения представительного керна требуемого качества, обладающего необходимой 
геологической информативностью, актуально обоснование состава и показателей свойств промывочных и керноизолирую-
щих жидкостей, а также других параметров технологического процесса бурения.  
Цель: определить и предложить критерии выбора состава и показателей свойств буровых растворов и керноизолирующих 
жидкостей, используемых для отбора керна, в зависимости от горно-геологических условий применения.  
Объекты: буровые растворы на водной и углеводородной основе, безводные буровые растворы, керноизолирующие жидкости.  
Методы: анализ и систематизация российского и зарубежного опыта теоретических и практических исследований в обла-
сти отбора керна, фильтрационные, реологические и другие методы исследования, предусмотренные ГОСТ 33213-2014 (ISO 
10414-1:2008) и ГОСТ 33697-2015 (ISO 10414-2:2011).  
Результаты. Представлен анализ мирового опыта применения буровых растворов и керноизолирующих жидкостей в раз-
личных горно-геологических условиях бурения. Определены наиболее перспективные типы буровых растворов для отбора 
керна и керноизолирующих жидкостей с точки зрения сохранения исходных свойств отбираемой породы. Предложен алго-
ритм выбора типа и компонентного состава буровых растворов, используемых для отбора керна, в зависимости от целей 
работ, категории пород по трудности отбора керна и видов геохимических исследований.  
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Отбор керна, буровой раствор на водной основе, буровой раствор на углеводородной основе,  
керноизолирующая жидкость, геохимические исследования керна. 

 

Введение 

Керн является наиболее достоверным инструмен-
том для изучения и подтверждения геологического 
строения нефтяных и газовых месторождений, уточ-
нения результатов геологоразведочных работ. На ос-
новании данных по пористости, проницаемости, гра-
нулометрическому составу, удельной поверхности, 
карбонатности, сжимаемости, насыщенности керна 
нефтью, газом и водой получают информацию о 
структуре, физико-механических и физико-
химических свойствах продуктивных пластов. Отбор 
керна является сложной технологической операцией, 
требующей значительных финансовых и временных 
затрат, именно поэтому очень важно сохранить на-
тивные свойства геологического материала.  

Основные изменения геохимических характери-
стик образцов породы на стадии отбора керна связа-
ны с необоснованным выбором типа и показателей 

свойств промывочной жидкости, на стадии хране-
ния – с низким качеством керноизолирующей жидко-
сти. С целью получения представительного керна 
требуемого качества, обладающего необходимой гео-
логической информативностью, актуально обоснова-
ние состава и показателей свойств промывочных и 
керноизолирующих жидкостей, а также других пара-
метров технологического процесса бурения. 

Обзор опыта применения буровых растворов  
для отбора керна 

От компонентного состава и фильтрационных 
свойств промывочной жидкости, используемой на 
этапе отбора, во многом зависит изменение есте-
ственной флюидонасыщенности керна. Буровые рас-
творы на водной основе и прямые эмульсии (эмуль-
сии «масло в воде»), состав фильтрата которых пред-
ставлен водной фазой, приводят к увеличению значе-
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ния водонасыщенности керна. В то время как газооб-
разные промывочные агенты, буровые растворы на 
углеводородной основе и обратные эмульсии (эмуль-
сии «масло в воде») к изменению водонасыщенности 
керна в большинстве случаев не приводят [1].  

Буровые растворы на водной основе (РВО) являют-
ся наиболее распространенным видом промывочных 
жидкостей на всех этапах строительства скважин, 
включая и отбор керна [2]. В настоящее время для от-
бора керна используют как специально разработанные 
рецептуры РВО [3], так и традиционные промывочные 
жидкости после их модификации различными реаген-
тами (обработка гидрофобизатором, понизителем 
фильтрации, мелкодисперными кольматантами и др.) 
[4–6]. Данная практика наиболее распространена при 
бурении разведочных скважин, когда затраты на до-
ставку дополнительных материалов, необходимых для 
приготовления специальной керноотборной жидкости, 
чрезмерно высоки. При использовании РВО для отбора 
керна особое внимание уделяется контролю показателя 
фильтрации, в том числе при высокой температуре и 
высоком давлении (НТНР – high temperature and high 
pressure) и толщине фильтрационной корки. Несмотря 
на широкую практику применения РВО для отбора 
керна, многие авторы [1, 7, 8] высказывают опасение, 
что даже при условии достижения такими системами 
низких значений фильтрационных характеристик, кон-
такт керна с РВО неизбежно приводит к нарушению 
сохранности его свойств. Это происходит как при 
подъеме керна на дневную поверхность, так и при 
транспортировке к месту дальнейшего анализа. 

Анализ мирового опыта применения промывоч-
ных жидкостей показывает устойчивую тенденцию 
роста объемов применения для отбора керна буровых 
растворов на углеводородной основе (РУО) [9]. При 
использовании растворов данного типа в породу под 
действием перепада давления фильтруется углеводо-
родная жидкость либо эмульсия «вода в масле», род-
ственные пластовой нефти и, в большинстве случаев, 
исключающие процессы эмульсеобразования и выпа-
дения осадков в нефтенасыщенной части пород. 

Авторы работ [7, 8, 10, 11] утверждают, что ис-
пользование РУО для отбора керна способно сохра-
нить его естественную водонасыщенность и проница-
емость: изменение флюидонасыщенности порового 
пространства керна ограничивается частичным вы-

теснением нефти, выделяющимся из неё газом и воз-
можными незначительными потерями остаточной во-
ды в процессе дегазации. Для обеспечения точности 
лабораторных исследований проб пород состав филь-
трата бурового раствора для отбора керна должен су-
щественно отличаться от состава пластового флюида. 
Поэтому, как и для водных систем буровых растворов, 
особые требования выдвигаются к химическому соста-
ву углеводородной основы РУО и показателю филь-
трации НТНР. В настоящее время РУО для отбора 
керна имеются в арсенале многих ведущих сервисных 
компаний. Так, линейка специальных рецептур РУО 
для отбора керна (растворы серий Trucore, Versa) раз-
работана компанией M-I SWACO [12]. Компания 
Baroid предлагает производить отбор керна на безгли-
нистых инвертно-эмульсионных буровых растворах 
ACCOLADE, INNOVERT, INTERGRADE [13]. Ука-
занные системы буровых растворов выделяются на 
фоне традиционных РУО отсутствием в их рецептуре 
органофильного бентонита, способного кольматиро-
вать поровое пространство породы, что снижает их 
негативное воздействие на свойства керна. 

Следует отметить, что применение традиционных 
буровых растворов для отбора керна, как на водной, 
так и на углеводородной основе, может приводить к 
нарушению (изменению) его остаточной водонасы-
щенности, что, в свою очередь, затрудняет интерпре-
тацию данных по нефтенасыщенности продуктивного 
пласта, получаемых в ходе исследования отобранного 
кернового материала. Так, авторы работы [14] отме-
чают, что системы буровых растворов с низким зна-
чением показателя фильтрации позволяют минимизи-
ровать проникновение раствора в керн, но смачивае-
мость породы и ее флюидонасыщенность могут из-
меняться при противоточном проникновении филь-
трата бурового раствора и/или его диффузии до нача-
ла анализа керна. 

 Использование РУО с минимальным содержанием 
воды (не более 3 %) либо полностью безводных систем 
способно обеспечить сохранение естественного соот-
ношения подвижных флюидов в керновом материале 
[15]. Сводная информация по функциональному 
назначению и химической природе реагентов, исполь-
зуемых в современных рецептурах безводных буровых 
растворов, подготовленная на основании анализа лите-
ратурных источников [16–18], приведена в табл. 1. 

Таблица 1.  Реагенты, используемые в рецептурах безводных буровых растворов 

Table 1.  Reagents used in waterless drilling fluid formulations 

Функциональное назначение реагентов 

Functional purpose of reagents 

Химическая природа реагентов 

Chemical nature of reagents 

Углеводородная основа 

Oil base 

Дизельное топливо, минеральные масла, безводная нефть 

Diesel fuel, mineral oils, anhydrous oil 

Эмульгатор/Emulsifier 
Жирные кислоты + известь, амиды и имиды жирных кислот 

Fatty acids + lime, amides and imides of fatty acids 

Структурообразователь 

Rheology modifier 

Органофильный бентонит (во многих рецептурах совместно с полярной активирую-
щей добавкой), соли жирных кислот 

Organophilic bentonite (in many muds together with a polar activating additive), fatty acid salts 

Понизитель фильтрации 

Filtration modifier 

Гильсонит, сульфированный/окисленный битум, полимерные реагенты на основе мо-
дифицированного латекса 

Gilsonite, sulfonated/oxidized bitumen, polymer reagents based on modified latex 

Утяжелитель 
Weighting agent 

Разнофракционный карбонат кальция, барит 
Multi-factional calcium carbonate, barite 
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В целом по результатам обзора можно отметить 
отсутствие единого подхода со стороны геологиче-
ских служб и разработчиков буровых растворов к ре-
гламентированию требований к составу и показате-
лям свойств буровых растворов, используемых для 
отбора керна. 

Методические подходы к выбору типа и показателей 
свойств буровых растворов для отбора керна 

В условиях многообразия существующих рецептур 
буровых растворов, перед специалистами проектных и 
геологических организаций встает проблема выбора 
компонентного состава и показателей свойств бурово-
го раствора для отбора керна в конкретных геолого-
технических условиях месторождения [19–21]. 

При обосновании выбора компонентного состава 
бурового раствора для отбора керна должны учиты-
ваться следующие критерии: 

 цели отбора керна и конкретный перечень плани-
руемых геохимических анализов керна; 

 литологический состав пород в интервале отбора 
керна, в том числе классификация пород по кате-
гориям буримости;  

 наличие/отсутствие и виды осложнений при стро-
ительстве предыдущих скважин на конкретном 
месторождении или в аналогичных геолого-
технических условиях бурения. 
На основании многолетних исследований и опыта 

работы Всесоюзный научно-исследовательский ин-
ститут буровой техники подразделил все горные по-
роды на 4 категории по трудности отбора керна, при 
этом под термином «трудность отбора керна» подра-
зумевается способность породы сохранять исходную 
структуру образца керна в процессе его выбуривания 
и подъема на дневную поверхность [22]. Наибольшую 
трудность в сохранении керна и его максимального 
выноса вызывает отбор в рыхлых, набухающих, пе-
ремятых горных породах, растворяющихся в промы-
вочной жидкости. 

Требования к выбору типа бурового раствора для 
отбора керна в зависимости от категории буримости 
пород приведены в табл. 2.  

Таблица 2.  Выбор бурового раствора в зависимости от категории горных пород по трудности отбора керна 

Table 2.  Choice of drilling fluid depending on the category of rocks by the difficulty of coring 

Категория пород по 
буримости (ВНИИБТ) 

Rock category by drilla-

bility (VNIIBT) 

Краткая характеристика горных пород  

Brief description of rocks 

Рекомендуемый тип бурового раствора  
для отбора керна  

Recommended type of drilling mud  

for core sampling 

I 
Связные, монолитные и слаботрещиноватые 
Cohesive, monolithic and slightly fractured 

Буровой раствор на водной основе с ограничен-

ной фильтрацией 

Water-based drilling mud with limited filtration 

II 

Связные, средне и сильнотрещиноватые; склонные к си-

стематическому самозаклиниванию. Не размываемые, 

но разрушаемые потоком на кусочки по трещинам. Раз-
рушаемые вибрациями керноотборного инструмента  

Connected, medium and strongly fractured; prone to sys-

tematic self-jamming. Not eroded, but destroyed by the 
flow into pieces along the cracks. Destroyed by vibrations 

of the core-collecting tool 

Высокоингибированный буровой раствор на вод-
ной основе с комплексом микрокольматантов 

Highly inhibited water-based drilling mud with a 

complex of microcolmatants 

II–III 
Растворимые соли, засолоненный коллектор 

Soluble salts, blocked collector 

Соленасыщенный буровой раствор на водной основе  

Water-based unsaturated drilling mud 

III 

Слабосвязные. Легко разрушаемые или размываемые по-

током, а также с набухающими глинистыми частицами  

Weakly connected. Easily destroyed or eroded by the 
flow, as well as with swollen clay particles 

Буровой раствор на углеводородной основе 

Oil-based drilling mud 

IV 

Слабосвязные, несвязные, рыхлые, сыпучие, плы-

вуны. Размываемые потоком жидкости 
Weakly connected, incoherent, loose, quicksand. Erod-

ed by fluid flow 

Буровой раствор на углеводородной основе, плот-

ность которого рассчитана по результатам постро-

ения геомеханической модели устойчивости пород  
Oil-based drilling mud, the density of which is calcu-

lated based on the results of the rock stability geo-

mechanical model  

 
При отборе керна в интервалах, представленных 

породами III категории буримости и содержащими в 
своем составе гидратируемые глинистые минералы, 
склонные к набуханию и диспергированию, предъяв-
ляются повышенные требования к ингибирующим 
свойствам бурового раствора с целью предотвраще-
ния изменения физико-химических свойств керна и 
сохранения устойчивости стенок на всем протяжении 
отбора керна и последующего бурения. Если на ме-
сторождении (либо в аналогичных геолого-
технических условиях) имеется отрицательный опыт 
бурения скважин на буровых растворах на водной ос-

нове, рекомендуется для отбора керна использовать 
буровой раствор на углеводородной основе.  

Отбор керна в интервалах слабосвязных, неконсоли-
дированных пород IV категорий буримости необходимо 
производить с применением буровых растворов на угле-
водородной основе, значения статической и эквивалент-
ной циркуляционной плотности которых устанавлива-
ются по результатам построения предбуровой геомеха-
нической модели устойчивости пород интервала отбора 
керна с проведением гидравлического расчета промыв-
ки, расчета скоростей спуско-подъемных операций с 
учетом эффектов поршневания/свабирования. 
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Если программой работ по отбору керна преду-
смотрено определение начальной нефтенасыщенно-
сти продуктивных пластов прямым методом на керне 
(анализ керна экстракционно-дистилляционным ме-
тодом), отбор керна рекомендуется производить с ис-
пользованием безводного бурового раствора на угле-
водородной основе (с содержанием водной фазы не 
более 3 об. %). В составе безводного бурового рас-
твора должны отсутствовать реагенты, влияющие на 
значения флюидонасыщенности керна: амино- и ами-
досодержащие органические соединения, реагенты на 
основе природных битумов и спиртов. По результа-
там исследований реагенты из указанных групп хи-
мических соединений могут существенно снизить 
значение коэффициента остаточной водонасыщенно-

сти керна. В частности, влияние на водонасыщен-
ность керна органических спиртов связано с их спо-
собностью к поглощению воды, амидов и аминов 
жирных кислот – с их эмульгирующей способностью 
по отношению к воде, содержащейся в поровом про-
странстве керна [23, 24]. 

С целью обеспечения достоверной интерпретации 
геофизической информации в составе всех типов бу-
ровых растворов для отбора керна должны отсутство-
вать химические реагенты, отрицательно влияющие 
на работу телеметрического и каротажного оборудо-
вания (например, гематит, магнетит). 

Предлагаемый алгоритм выбора компонентного 
состава буровых растворов для отбора керна приве-
ден на рисунке. 

 

План-программа по отбору керна предусматривает прямой 

метод оценки остаточной водонасыщенности по результатам 

анализа образцов керна экстракционно-дистиллятным 

методом

Безводный 

буровой 

раствор (БРУО)

данет

Классификация пород в интервале отбора керна по категории буримости (ВНИИБТ)

I категория II категория III категория IV категорияII-III категория

В породах присутствуют 

набухающие, диспергирующие 

глинистые минералы

нет

Буровой раствор на 

водной основе с 

ограниченной 

фильтрацией

да

Высокоингибирующий  

буровой раствор на водной 

основе с комплексом 

микрокольматантов

Соленасыщенный буровой 

раствор, предотвращающий 

растворение соляных пород

Буровой 

раствор на 

углеводородной 

основе

Буровой раствор на 

углеводородной 

основе, плотность 

которого рассчитана 

по геомеханической 

модели 

устойчивости пород

План-программа по отбору керна предусматривает виды исследований, на 

которые влияет глубина проникновения фильтрата бурового раствора

нет

Дополнительных требований 

не предъявляется

да

В состав бурового раствора вводится индикаторная добавка 

(маркер), тип и концентрация которой определяется по 

результатам предварительных фильтрационных исследований
 

Рисунок. Алгоритм выбора бурового раствора для отбора керна 

Figure.  Algorithm for selection of drilling fluid for coring 

Дополнительные требования к компонентному со-
ставу бурового раствора для обеспечения репрезента-
тивности керна в зависимости от целей работ по от-
бору керна и видов геохимических исследований 
приведены в табл. 3. 

Буровые растворы при проникновении внутрь 
керна в процессе отбора оказывают влияние на есте-
ственное флюидонасыщение пород. Если отбор керна 
производится с целью оценки остаточной водонасы-

щенности пород, соотношения флюидов в породе, ве-
личины капиллярного давления, рекомендуется до-
полнительный ввод в состав бурового раствора инди-
каторных добавок (маркеров), позволяющих прово-
дить анализ глубины проникновения фильтрата рас-
твора в керн. 

К химическим соединениям, которые используются 
в качестве индикаторных добавок в буровых растворах, 
предъявляются следующие основные требования: 
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 индикаторные добавки должны отличаться по 
своей химической природе от остальных веществ, 
присутствующих в буровом растворе, пластовых 
флюидах и вскрываемых горных породах; 

 должны быть растворимы в буровом растворе и не 
склонны к образованию осадков в условиях тем-
ператур и давлений, при которых используется 
буровой раствор; 

 не должны адсорбироваться на частицах твёрдой 
фазы бурового раствора, поверхностях пробоот-
борного оборудования, резервуаров для буровых 
растворов, насосов и трубопроводов, бурильных 

труб, скважинных инструментов и насосно-
компрессорных труб; 

 не должны адсорбироваться на поверхностях гор-
ных пород, контактирующих с буровым раствором; 

 должны быть химически стабильными в условиях 
температур и давлений, при которых используется 
буровой раствор; 

 должна существовать возможность количествен-
ного определения индикаторной добавки с низким 
пределом обнаружения и высокой степенью точ-
ности в исследуемых образцах кернового матери-
ала либо пластовых флюидов. 

Таблица 3.  Требования к компонентному составу буровых растворов в зависимости от видов геохимического анализа керна 

Table 3.  Requirements for the component composition of drilling fluids depending on the types of geochemical analysis of the core 

Показатели, определяемые  

при геохимическом анализе керна  
Indicators determined by the core geochemical analysis 

Требования к буровым растворам 

Drilling fluid requirements 

Пористость/Porosity 

Дополнительных требований не предъявляется 
No additional requirements  

Проницаемость/Permeability 

Литологический состав  
Lithological composition 

Коэффициент остаточной газонасыщенности 

Residual gas saturation coefficient 

Смачиваемость 
Wettability 

В составе бурового раствора должны отсутствовать поверхностно-активные 
компоненты, приводящие к изменению смачиваемости поверхности порово-

го пространства пород 

The composition of the drilling mud should be free of surface-active components 
that lead to a change in the wettability of the surface of the pore space of rocks 

Содержание органических веществ, условия осад-

конакопления и термическая зрелость нефтемате-
ринской породы 

Organic matter content, sedimentation conditions, and 

thermal maturity of the oil source rock 

В составе бурового раствора должны отсутствовать реагенты на основе био-

маркеров (терпанов и стеранов), являющихся уникальными признаками, поз-

воляющими судить о возрасте, литологических характеристиках, содержании 
органического вещества и термической зрелости нефтематеринской породы 

Composition of drilling mud should be free of reagents based on biomarkers (terpanes 

and steranes), which are unique features that allow us to judge the age, lithological 
characteristics, organic matter content and thermal maturity of the oil source rock 

Капиллярное давление 

Capillary pressure 

В состав бурового раствора вводятся поверхностно-активные вещества, по-

нижающие поверхностное натяжение на границе «фильтрат бурового рас-
твора – пластовая нефть» 

Surfactants are introduced into the composition of the drilling mud, which reduce 

the surface tension at the boundary «filtrate of drilling mud – reservoir oil» 

Коэффициент остаточной водонасыщенности, со-

отношение вода/нефть, капиллярное давление 
Residual water saturation coefficient, water/oil ratio, 

capillary pressure 

Буровой раствор должен сохранять естественную водонасыщенность пород, 
рекомендуется применение буровых растворов на углеводородной основе с 

низким показателем фильтрации 
The drilling mud should retain the natural water saturation of the rocks, it is rec-

ommended to use oil-based drilling fluids with a low filtration rate 

Компонентный состав содержащихся в керне нефти 
и газа методом газовой хроматографии 

Composition of oil and gas contained in the core by gas 

chromatography 

В составе бурового раствора должны отсутствовать ароматические углево-

дороды и легкие углеводороды (C1–C10), маскирующие углеводороды ука-
занных классов, содержащиеся в породе 

Composition of the drilling fluid must be free of aromatic hydrocarbons and light 

hydrocarbons (C1–C10) that mask the hydrocarbons of the specified classes con-
tained in the rock 

 
Как показывает анализ литературы [25, 26], в ка-

честве индикаторных добавок в буровых растворах 
могут быть использованы следующие химические 
вещества: 

 флуоресцентные органические соединения; 

 фторсодержащие органические соединения; 

 неорганические ионы; 

 комплексные соединения металлов. 

Флуоресцентные органические соединения 

Флуоресцентные органические вещества пред-
ставляют собой полициклические ароматические со-
единения. Они характеризуются полярным характе-
ром молекул и поэтому водорастворимы. Оптические 

свойства этих соединений и, следовательно, их флуо-
рометрические характеристики чувствительны к раз-
личным свойствам водных растворов, особенно к pH, 
ионной силе и температуре. Одним из наиболее рас-
пространённых флуоресцентных индикаторов являет-
ся флуоресцеин, который обычно применяется в виде 
натриевой соли (уранина), имеющей желтовато-
зеленую флуоресценцию. Анализ данного вещества в 
исследуемых образцах проводят с помощью флуори-
метрии, которая представляет собой достаточно про-
стой инструментальный метод флуоресцентной спек-
трофотометрии с низким пределом обнаружения 
(около 0,01 мкг/л). Также в качестве флуоресцентных 
индикаторных добавок в буровых растворах могут 
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быть использованы родаминовые красители (родамин 
WT, родамин B, родамин С, сульфорамин B, сульфо-
рамин G), эозин, 7-амино-1,3-нафталиндисуль-
фоновая кислота, AГ-кислота. 

Фторсодержащие органические соединения 

Синтетические фторсодержащие органические со-
единения обладают повышенной химической ста-
бильностью и не встречаются в горных породах и 
пластовых флюидах. В качестве фторорганических 
индикаторных добавок могут быть использованы 
производные фторбензойной кислоты, а также пер-
фторированные углеводороды. 

Производные фторбензойной кислоты представ-
ляют собой полярные циклические органические со-
единения, хорошо растворимые в воде. Основное 
внимание при применении в качестве индикаторов 
уделяется дифтор-, трифтор-, тетрафтор- и пентафто-
ризомерам бензойной кислоты, в частности: 

 изомерам дифторбензойной кислоты; 

 изомерам трифторбензойной кислоты; 

 изомерам тетрафторбензойной кислоты; 

 изомерам пентафторбензойной кислоты; 

 изомерам трифторметилбензойной кислоты. 
Для количественного определения производных 

фторбензойной кислоты в исследуемых образцах, как 
правило, используется высокоэффективная жидкост-
ная хроматография (ВЭЖХ) с УФ-детектором. Пре-
дел обнаружения составляет около 1 мкг/л. 

Перфторированные углеводороды представляют 
собой высокоинертные неполярные соединения, хо-
рошо растворимые в органических растворителях. 
Для анализа перфторированных углеводородов ис-
пользуется газовая хроматография, обеспечивающая 
предел обнаружения около 40 нг/л. 

Неорганические ионы 

В качестве индикаторных добавок в буровых рас-
творах могут быть использованы ионы неорганиче-
ских электролитов. Наиболее часто для этой цели 
применяют следующие ионы: 

 ионы лития; 

 ионы калия; 

 галогенид-ионы (хлорид, бромид, йодид-ионы); 

 нитрат-ионы; 

 тиоцианат-ионы. 
Для количественного определения индикаторных 

ионов в исследуемых образцах используется ионная 
хроматография с пределом обнаружения 3–10 мкг/мл. 

В буровых растворах, содержащих гидратирован-
ные глинистые минералы, ионы имеют тенденцию 
сорбироваться на частицах твёрдой фазы, и поэтому 
при дозировании индикатора необходимо учитывать 
влияние ионного обмена. 

Комплексные соединения металлов 

В качестве индикаторных добавок могут быть ис-
пользованы стабильные комплексные соединения ме-
таллов (Co, Cr, In, Zn) с полидентантными лигандами, 
такими как этилендиаминтетрауксусная кислота, ди-

этилентриаминпентауксусная кислота, нитрилотриук-
сусная кислота и др. Основным преимуществом при-
менения индикаторов на основе тяжелых металлов 
является сверхнизкий предел обнаружения (от 0,1 
нг/г), обеспечиваемый при применении нейтронно-
активационного анализа исследуемых образцов. 

Важную роль в обеспечении качества кернового 
материала играет выбор не только типа бурового рас-
твора, но также и показателей его технологических и 
специальных свойств. Особое внимание уделяют кон-
тролю плотности, фильтрационных и реологических 
свойств бурового раствора.  

С целью предотвращения «загрязнения» порового 
пространства керна твердой фазой и фильтратом бу-
рового раствора для отбора керна допускается приме-
нение исключительно буровых растворов с ограни-
ченной фильтрацией. Основные требования к показа-
телям фильтрационных свойств буровых растворов, 
используемых для отбора керна, сформулированные 
на основе анализа лучших мировых практик, приве-
дены в табл. 4. 

Реологические свойства бурового раствора (пла-
стическая вязкость, динамическое напряжение сдвига, 
статическое напряжение сдвига) определяют качество 
очистки ствола скважины от выбуренной породы, 
значение эквивалентной циркуляционной плотности 
раствора, величину гидродинамических давлений, се-
диментационную (к оседанию утяжелителя) и агрега-
тивную (к слипанию частиц дисперсной фазы) устой-
чивость раствора во времени. Значения показателей 
реологических свойств бурового раствора, использу-
емого, в том числе, для отбора керна, определяются 
по результатам гидравлических расчетов промывки 
ствола скважины с учетом максимальной циркуляци-
онной температуры бурового раствора. При отборе 
керна в условиях повышенных пластовых температур 
буровой раствор должен также сохранять агрегатив-
ную и седиментационную устойчивость, стабиль-
ность реологических свойств при температуре, соот-
ветствующей максимальной пластовой.  

Дополнительным требованием для буровых рас-
творов на углеводородной основе, используемых для 
отбора керна, является обеспечение пожаробезопас-
ности. РУО должен иметь температуру вспышки, на 
50 °С превышающую максимально ожидаемую тем-
пературу раствора на устье скважины. При несоблю-
дении указанного требования обязательна установка 
на устье скважины специальных датчиков контроля 
концентрационных пределов распространения пламе-
ни [27]. 

Для буровых растворов на водной основе в случае 
необходимости определения физико-химических 
свойств пластовых флюидов, содержащихся в образ-
цах керна, дополнительным требованием является 
контроль удельного электрического сопротивления 
бурового раствора. Точное значение удельного элек-
трического сопротивления используется для внесения 
соответствующих корректировок при интерпретации 
полученных геохимических данных при исследова-
нии керна.  
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Таблица 4.  Требования к показателям фильтрационных свойств буровых растворов  

Table 4.  Requirements for filtration properties of drilling fluids 

Показатель фильтрационных свойств 

Indicator of filtration properties 

Требования к значению показателя 

Requirements for the indicator value 

Для буровых растворов на водной основе/For water-base mud 

Показатель фильтрации при ΔР=0,7 МПа 

Filtration rate at ΔР=0,7 MPa 
≤5 см3/30 мин/≤5 cm3/30 min 

Показатель фильтрации при температуре, соответствую-
щей максимальной пластовой на месторождении, при 
ΔР=3,5 МПа 
Filtration rate at the maximum reservoir temperature at 
ΔР=3,5 MPa 

≤ 0 см3/30 мин/≤10 cm3/30 min 

Толщина фильтрационной корки/Mud cake thickness ≤1 мм/mm 

Состав фильтрата 

Filtrate composition  

не должен образовывать нерастворимых осадков при контакте с пла-

стовой водой и высоковязких эмульсий при контакте с пластовой 
нефтью месторождения 

it should not form insoluble sediments in contact with reservoir water and 

high-viscosity emulsions in contact with reservoir oil of the field 

не должен приводить к набуханию глинистых минералов в породе (в 
случае их наличия в составе пород интервала отбора керна) 

it should not lead to swelling of clay minerals in the rock (if they are pre-

sent in the rocks of the core selection interval) 

Поверхностное натяжение на границе «фильтрат бурово-

го раствора – пластовая нефть месторождения» 

Surface tension at the «drilling mud filtrate – reservoir oil field»  

0,1…5 мН/м/mN/m 

Для буровых растворов на углеводородной основе/For oil-base mud 

Показатель фильтрации при ΔР=0,7 МПа 

Filtration rate at ΔР=0,7 MPa 
≤1 см3/30 мин/≤1 cm3/30 min 

Показатель фильтрации при температуре, соответствую-
щей максимальной пластовой на месторождении, при 
ΔР=3,5 МПа 
Filtration rate at the maximum reservoir temperature at 
ΔР=3,5 MPa 

≤5 см3/30 мин/≤5 cm3/30 min 

Толщина фильтрационной корки/Mud cake thickness ≤1 мм/mm 

Состав фильтрата 

Filtrate composition  

не должен содержать в своем составе водную фазу (капли воды) 

it should not contain an aqueous phase (water droplets) 

не должен образовывать высоковязких эмульсий при контакте с пла-

стовой водой 

it should not form high-viscosity emulsions in contact with reservoir water 

  

Методические подходы к выбору  
керноизолирующих жидкостей 

В настоящее время на некоторых месторождениях 
начинает внедряться технология отбора изолирован-
ного керна, направленная на обеспечение максималь-
ной защиты керна от контакта с промывочной жидко-
стью, начиная с момента выбуривания его на забое. 
Реализуется технология за счет использования специ-
ального керноотборного снаряда изолирующего типа, 
в котором внутренняя полость керноприемной трубки 
заполнена керноизолирующей жидкостью (КИЖ), об-
разующей защитное покрытие на поверхности керна 
и предотвращающей контакт керна с промывочной 
жидкостью и воздухом [28]. Использование КИЖ 
обеспечивает минимизацию процесса фильтрации 
промывочной жидкости в керн на уровне не более  
5–10 мм за счет ограничения времени контакта керна 
с промывочной жидкостью до нескольких секунд. 

Для изоляции керна используется, как правило, 
высоковязкая жидкость с практически нулевой мгно-
венной фильтрацией. Особенно актуально использо-
вание высоковязкой жидкости для слабо сцементиро-
ванных пород с низким значением предела прочности 
на сжатие. Высоковязкая жидкость стабилизирует 
слабо сцементированные породы и повышает целост-
ность керна, выступая в качестве слабопроницаемого 
барьера [29].  

Известно применение в качестве КИЖ растворов вы-
сокомолекулярных веществ на водной, спиртовой, угле-
водородной основе [30], загущенных органических 
жидкостей [31]. Использование в качестве КИЖ безвод-
ных высоковязких гелей помогает не только защитить 
керн в процессе его транспортировки и хранения, но и 
дополнительно снизить коэффициент трения в системе 
«горная порода – стенки керноприемной трубы». 

При выборе компонентного состава КИЖ с целью 
предотвращения процессов эмульсе- и осадкообразова-
ния важную роль играет совместимость КИЖ и бурово-
го раствора, используемого для отбора керна. Для обес-
печения совместимости рекомендуется использовать 
единый тип жидкостей: если отбор керна проводился с 
применением РВО – использовать КИЖ на водной ос-
нове, с РУО – использовать КИЖ на углеводородной 
основе. Возможно применение КИЖ на основе неугле-
водородных органических жидкостей после проведения 
предварительных лабораторных исследований на совме-
стимость контактирующих между собой жидкостей.  

Керноизолирующая жидкость должна обладать 
способностью к сохранению керна как носителя ин-
формации в течение неопределенно долгого времени. 
Особенно актуально применение КИЖ при отборе 
керна в интервалах слабосвязных, неконсолидиро-
ванных пород IV категории буримости. При отборе 
керна в интервалах, представленных породами III ка-
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тегории буримости и содержащих в своем составе 
гидратируемые глинистые минералы, рекомендуется 
применять безводные КИЖ, в том числе на углеводо-
родной основе. При отборе керна в интервалах 
нефтематеринских пород II категории буримости 
(доманик и др.) использование керноизолирующей 
жидкости на углеводородной основе, наоборот, не ре-
комендуется с целью исключения искажения резуль-
татов геохимического исследования керна. 

По результатам обзора научно-технической лите-
ратуры можно выделить следующие основные требо-
вания к компонентному составу и свойствам КИЖ: 

 реагенты, входящие в состав КИЖ, должны быть 
инертны по отношению к породе и поровым флю-
идам: нефти и воде; 

 в составе должны отсутствовать реагенты, спо-
собные вызывать образование осадка и, как след-
ствие, необратимую кольматацию порового про-
странства образцов керна; 

 КИЖ должна стабилизировать породы, имеющие 
низкие значения предела прочности на сжатие, и 
повышать целостность керна; 

 при отборе керна для оценки коэффициентов во-
до- и нефтенасыщенности КИЖ не должна содер-
жать свободную воду и реагенты, влияющие на 
значение остаточной водонасыщенности керна; 

 при отборе керна для оценки типа смачиваемости 
пород КИЖ не должна иметь в составе реагенты, 
приводящие к изменению смачиваемости поверх-
ности порового пространства пород; 

 температура замерзания КИЖ должна быть ниже, 
чем минимальное значение температуры окружа-
ющей среды при хранении и транспортировке 
керна (вода при заморозке может привести к раз-
рыву керна, что нарушит его структуру); 

 КИЖ должна быть полностью совместима с буро-
вым раствором и его фильтратом, не образовывать 
на границе контакта осадков и эмульсий; 

 при отборе керна в интервалах, породы которых 
содержат гидратируемые глинистые минералы, 
КИЖ должна обладать повышенными ингибиру-
ющими свойствами с целью предотвращения из-
менения физико-химических свойств керна; 

 КИЖ должна иметь высокую вязкость при макси-
мальной пластовой температуре: пластическая 
вязкость должна составлять не менее 50 мПа∙с; 

 КИЖ должна сохранять агрегативную и кинетиче-
скую устойчивость, стабильность реологических и 
фильтрационных параметров при максимальной 
пластовой температуре месторождения; 

 на этапе приемки и подготовки керна для прове-
дения геохимических исследований КИЖ должна 
легко очищаться с поверхности керна методом су-
хого вытирания.  
Большое внимание уделяется контролю фильтра-

ционных свойств керноизолирующих жидкостей. 
Предпочтительно, чтобы КИЖ имела практически 
нулевое значение показателя мгновенной фильтрации, 
определяемого согласно ГОСТ 33213-2014 (ISO 
10414-1:2008. Приложение I). При применении КИЖ 
на месторождениях, для которых характерны повы-
шенные пластовые температуры, показатель филь-
трации НТНР при максимальной пластовой темпера-
туре должен составлять для жидкостей на водной ос-
нове не более 10 см

3
/30 мин, для жидкостей на угле-

водородной основе – не более 5 см
3
/30 мин. 

Подбор типа и компонентного состава КИЖ пред-
лагается проводить по результатам оценки указанных 
выше показателей на стадии предварительных лабо-
раторных исследований в свободном объеме и на 
природном керновом материале.  

Заключение 

Выбор технологических жидкостей для отбора 
керна должен определяться требованиями к сохране-
нию исходных свойств отбираемого кернового мате-
риала, свойствами породы, свойствами технологиче-
ской жидкости, а также конкретными условиями бу-
рения с отбором керна. Учёт перечисленных факто-
ров может позволить провести целенаправленный 
выбор технологических жидкостей, обеспечивающих 
сохранение необходимого комплекса нативных 
свойств породы при отборе керна. Определены 
наиболее перспективные типы буровых растворов для 
отбора керна и керноизолирующих жидкостей с точ-
ки зрения сохранения исходных свойств отбираемой 
породы. Предложен алгоритм выбора типа и компо-
нентного состава буровых растворов, используемых 
для отбора керна, в зависимости от целей работ, кате-
гории пород по трудности отбора керна и видов гео-
химических исследований.  
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The relevance. The main changes in the geochemical characteristics of rock samples at the core sampling are associated with an unjusti-
fied choice of the type and properties of the drilling fluids, at the storage stage – with the low quality of the core-insulating liquid. In order to 
obtain a representative core of the required quality, it is important to substantiate the composition and properties of drilling fluids and core-
insulating liquids, as well as other parameters of the drilling process. 
The aim: to determine and propose criteria for selecting the composition and properties of drilling fluids and core-insulating fluids used for 
core sampling, depending on the geological conditions of application. 
Objects: water-based and hydrocarbon-based drilling fluids, waterless drilling fluids, core-insulating fluids. 
Methods: analysis and systematization of Russian and foreign experience in theoretical and practical research of core sampling, filtration, 
rheological and other research methods provided for ISO 10414-1:2008 and ISO 10414-2:2011. 
Results. The analysis of the world experience in the use of drilling fluids and core-insulating liquids in various geological drilling conditions 
is presented. The most promising types of drilling fluids for core sampling and core-insulating fluids are determined from the point of view 
of preserving the initial properties of the rock. An algorithm is proposed for selecting the type and component composition of drilling fluids 
used for core sampling, depending on the purpose of the work, the category of rocks according to the difficulty of core sampling, and the 
types of geochemical studies. 

 
Key words: 
Core sampling, water-based drilling mud, hydrocarbon-based drilling mud, core-insulating liquid, geochemical core studies 
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