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Abstract. The study is devoted to conducting comprehensive studies of the rheological and elastic 
properties of emulsion drilling fluids based on technical vegetable oil with an oil/water ratio of 70/30. 
The resulting solutions were compared with oik- based drilling fluids developed according to the same 
recipe. Technical oils of rapeseed, flax and camelina plants, diesel fuel and synthetic hydrocarbon oil 
were considered as a dispersed medium. Additionally, the rheology and microrheology of drilling fluids 
were analyzed after thermal destruction tests at 150 °C. It has been shown that drilling fluids based on 
plant oils are not inferior in their properties, and in some parameters even superior to oil- based drilling 
fluids. This opens up broad prospects for the use of plant oils as a replacement for existing oil- based 
drilling fluids.
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Исследование реологии и микрореологии  
эмульсионного бурового раствора  
на основе технических растительных масел
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Аннотация. Работа посвящена проведению комплексных исследований реологических 
и упругих свой ств эмульсионных буровых растворов на основе технического растительного 
масла с соотношением масло/вода 70/30. Было проведено сравнение полученных растворов 
с растворами на углеводородной основе, созданных по той же рецептуре. В качестве дисперсионной 
среды были рассмотрены технические растительные масла растений рапса, льна и рыжика, 
дизельное топливо и синтетическое углеводородное масло. Дополнительно производился анализ 
реологических и упругих свой ств буровых растворов после испытаний на термодеструкцию 
при 150 оС. Показано, что буровые растворы на основе растительных масел по своим свой-
ствам не уступают, а по некоторым параметрам даже превосходят промывочные жидкости 
на углеводородной основе. Это открывает широкую перспективу использования растительных 
масел в качестве замены существующей углеводородной основе буровых растворов.
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Введение

Буровой раствор (БР) предназначен для безопасного проведения работ по бурению и за-
канчиванию нефтегазовой скважины. Промывочные жидкости должны быть подобраны таким 
образом, чтобы их физико- химические свой ства позволили оптимизировать процесс бурения 
и снизить риски появления аварийных ситуаций. Буровой раствор –  это сложная многокомпо-
нентная система, регулирование свой ств которой осуществляется введением различных мате-
риалов и химических реагентов [1]. В настоящее время разработано и используется большое 
количество рецептур буровых растворов, отличающихся по виду дисперсионной среды и дис-
персной фазы [2]. При использовании бурового раствора на водной основе вода попадет в породу 
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и непременно изменит ее механические свой ства. Эти изменения могут быть не столь большими, 
чтобы привести к нарушению стабильности ствола, и, конечно, их можно свести к минимуму 
применением ингибированных систем, таких, например, как полимерный раствор с хлоридом 
калия [3]. Однако эти системы не могут предотвратить смачивание водой пор горной породы. 
Стабилизировать этот процесс можно растворами, дисперсионной средой которых являются 
углеводороды (РУО) [4]. При использовании РУО стала возможна максимально достижимая 
стабильность ствола при одновременном контроле горного давления посредством изменения 
плотности бурового раствора [5]. Однако у РУО также есть недостатки. Один из них –  стоимость, 
но так как РУО не приходится разбавлять, несложно хранить и можно использовать повторно, 
общие затраты на них снижаются. Основная проблема РУО –  негативное воздействие на окру-
жающую среду. Они достаточно токсичны, плохо поддаются биологическому разложению, 
что негативно сказывается на наземных, прибрежных и морских экосистемах [6]. Из- за этого 
многие страны уже запретили или строго ограничили использование таких растворов. Таким 
образом, можно сделать вывод, что существующие типы БР не совершенны и обладают рядом 
недостатков, поэтому остается актуальной задача поиска альтернативного вида БР. Например, 
потенциальной заменой углеводородным растворам могут стать технические масла, получаемые 
из семян растений. Эти масла более безопасны для окружающей среды, так как они биоразла-
гаемы и не оказывают кумулятивного воздействия на экосистемы [7].

В настоящее время уже появились работы, в которых исследуется эффективность при-
менения растительных масел в качестве основы бурового раствора. Например, в работе [8] 
оценили воздействие бурового раствора на основе растительных масел на окружающую сре-
ду. Были приготовлены образцы на основе дизельного топлива, масла ятрофы и канолового 
масла. Показано, что ятрофа имеет самую низкую вязкость, что означает меньшее сопро-
тивление потоку и меньшие потери давления. Результаты теста на токсичность подтвердили, 
что ятрофа более безопасна для растений и почвенных микроорганизмов, в то время как 
дизельное топливо оказалось наиболее токсичным среди трех образцов. Далее авторы про-
должили свои исследования [9] и предложили использовать инвертно- эмульсионный раствор 
на основе биоразлагаемого масла семян нима в качестве альтернативы традиционному буро-
вому раствору на основе дизельного топлива. Они показали, что данные растворы соответ-
ствуют требованиями стандарта API, экологически безопасны и сопоставимы по стоимости. 
Результаты реологических и антифрикционных испытаний показали, что растворы на основе 
биодизельного масла из нима сравнимы с обычными буровыми растворами на основе ди-
зельного топлива. Биодизельное топливо имеет значительно лучшую температуру вспышки 
(168 °C) в сравнении с дизельным топливом (70 °C); что указывает на его лучшую термо-
устойчивость и пожаробезопасность.

В ходе исследования [10] были использованы три различных масла (кукурузное, горчич-
ное, масло канолы) в качестве основы инвертных буровых растворов. Были рассмотрены соот-
ношения масло/вода 90/10, 80/20 и 70/30. Пластическая вязкость раствора на основе горчичного 
масла при соотношении 80/20 составила 23 сП, что сопоставимо с раствором на основе дизель-
ного топлива (22 сП), разработанного по той же рецептуре. Буровой раствор на кукурузном 
и каноловом масле показал более высокую пластическую вязкость. Наиболее стабильным ока-
зался раствор на основе горчичного масла 80/20.
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В источниках [11,12] идет речь об использовании биодизеля, полученного из отходов ку-
линарного масла, в качестве основы БР. Показано, что биодизельное топливо нетоксично, об-
ладает высокой температурой вспышки и хорошей биоразлагаемостью. Показано, что известь, 
CaCl2 и органофильная глина в водной фазе улучшают стабильность инвертной эмульсии био-
дизеля. БР на основе биодизеля остается стабильным после термостарения при 120 оС в тече-
ние 16 часов, имеет реологическое поведение и фильтрационные свой ства, соответствующие 
требованиям проведения буровых работ, демонстрирует хорошую ингибирующую и смазыва-
ющую способность, а также химическую устойчивость.

Таким образом, показано, что в настоящее время уже активно исследуют возможности 
использования технических масел на основе растительного сырья в качестве заменителей угле-
водородных растворов [13]. Это может привести к развитию новых экологически безопасных 
технологий и инноваций в области бурения [14,15]. Целью настоящей работы является прове-
дение исследований реологии буровых растворов на основе технических растительных масел 
как одного из важнейших параметров любой промывочной жидкости и сравнение полученных 
результатов с реологией существующих растворов на углеводородной основе. Также в работе 
впервые произведена оценка не только вязкопластичных, но и вязкоупругих свой ств разрабо-
танных буровых эмульсий, в том числе после испытаний на термодеструкцию.

1. Методы исследований  
и методика приготовления эмульсий

Для исследования вязкости и реологии буровых растворов был использован вискозиметр 
Ofite 900 (рис. 1а). В ходе исследований вискозиметр дает возможность работать с 12 различны-
ми скоростями и менять диапазон измерений в пределах от 0,0006 до 1000 об/мин. Позволяет 
определять скорость сдвига, напряжение сдвига, вязкость и температуру. Точность поддержа-
ния скорости 0,001 об/мин.

Микрореология образцов исследовалась с помощью Rheolaser MASTER ™ (рис. 1b), тех-
нология которого основана на одном из методов динамического светорассеяния, называемом 
диффузионной волновой спектроскопией (Diffusive Wave Spectroscopy, DWS). DWS представля-
ет собой пассивный метод изучения микрореологии.

              а)                                                              b)                                                                        c)

Рис. 1. Вискозиметр OFITE-900 (а); Rheolaser MASTER ™ (b); печь 5-вальцовая OFITE 173–00–1 (c)

Fig. 1. OFITE-900 viscometer (a); Rheolaser MASTER™ (b); 5-roller oven OFITE 173–00–1 (c)
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Дополнительно были произведены испытания бурового раствора на термостарение на пя-
тивальцовой печи OFITE 173–00–1 (рис. 1c). Выдерживание бурового раствора наглядно де-
монстрирует воздействие тепла на вязкость, а также на поведение различных добавок при 
повышенных температурах. Ячейки термостарения непрерывно вращаются для имитации 
циркуляции бурового раствора. В работе выдерживалась температура 150 °C в течение 16 ч.

Буровой раствор был приготовлен в соответствии с рецептурой, которая применяется при 
бурении существующих нефтегазовых скважин. Буровой раствор являлся обратной эмульси-
ей, где вода распределена в виде мельчайших капель, а масло служит дисперсионной средой. 
В данном случае в качестве дисперсионной среды использовалось синтетическое низковязкое 
масло (далее по тексту БР-1), зимнее дизельное топливо (БР-2), а также растительное техниче-
ское рапсовое масло (БР-3), льняное масло (БР-4) и масло рыжика (БР-5). Вязкость и плотность 
основы бурового раствора представлены в табл. 1.

Раствор был приготовлен с соблюдением временных интервалов и пропорций каждого 
добавляемого компонента. Процесс начинался с приготовления водного раствора, содержаще-
го 19 % хлорида кальция. Этот раствор CaCl2 снижал поверхностное натяжение на границе 
раздела фаз. Затем в дисперсионную среду последовательно добавлялись эмульгатор, струк-
турообразователь, гидрофобизатор, нефтерастворимый полимер и кольматирующие добавки 
в требуемом объемном соотношении. После этого полученная дисперсная среда смешивалась 
с рассолом. В ходе исследования были изучены буровые растворы с соотношением масло/вода 
равным 70/30. Это соотношение было выбрано на основе учета нескольких факторов: при по-
вышении концентрации воды эмульсия теряет стабильность, а увеличение содержания масла 
приводит к увеличению стоимости бурового раствора. Таким образом, соотношение 70/30 счи-
тается оптимальным.

2. Результаты экспериментальных исследований буровых эмульсий
2.1. Измерение реологии буровых эмульсий

Вязкость буровых растворов –  одно из его важнейших физико- химических свой ств, кото-
рое непосредственно влияет на способность бурового раствора выносить выбуренную породу 
на поверхность, на предотвращение, снижение или прекращение поглощений раствора, на ги-
дравлические сопротивления в циркуляционной системе, режим течения бурового раствора 

Таблица 1. Физико- химические свой ства дисперсионной среды эмульсионных буровых растворов

Table 1. Physicochemical properties of the dispersed medium of emulsion drilling fluids

Дисперсионная среда Обозначение Плотность, кг/м3 Вязкость, мПа·с

Синтетическое масло БР-1 848 6,3
Дизельное топливо зимнее БР-2 830 3,5
Техническое рапсовое масло БР-3 928 65
Техническое льняное масло БР-4 926 48
Техническое рыжиковое масло БР-5 919 53
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и многое другое. Все рассмотренные буровые растворы являются неньютоновскими жидкостя-
ми, реология которых описывается законом Гершеля- Балкли. На рис. 2 показана зависимость 
вязкости растворов от скорости сдвига. Из графика видно, что наименьшими показателями 
вязкости на всех значениях скоростей сдвига обладают растворы на основе дизеля и синтети-
ческого масла. Вязкость БР на основе рапсового масла на высоких скоростях сдвига выше, чем 
у раствора на основе синтетического масла и дизеля в 5 и 7 раз соответственно. Можно сделать 
вывод, что на эффективную вязкость буровых растворов наибольшее влияние оказывает вяз-
кость базовой дисперсионной среды.

Высокая вязкость бурового раствора на основе технических растительных масел при бу-
рении оказывает влияние главным образом на качество очистки забоя от выбуренной породы. 
Чем выше вязкость, тем больше частиц шлама вовлекается в поток, и тем лучше происходит 
очистка скважины при меньшей скорости циркуляции бурового раствора, что позволяет опти-
мизировать процесс бурения. Однако в призабойной зоне (на дне скважины) высокая вязкость 
раствора может, напротив, привести к ухудшению очистки. Это связано с тем, что при про-
мывке вязкими растворами на дне и стенках скважины в призабойной зоне наблюдается уве-
личение толщины застойной зоны жидкости и, как следствие, происходит ухудшение очистки 
забоя. В связи с этим необходимо подбирать оптимальную вязкость бурового раствора, которая 
будет отвечать всем требованиям, необходимым для проведения качественного процесса буре-
ния с сохранением технологии и оптимального времени строительства скважины. При прочих 
равных условиях, несмотря на то что высоковязкий раствор на основе технических масел будет 
снижать механическую скорость бурения, он будет способствовать значительному сокраще-
нию времени на очистку бурового шлама, что в конечном итоге общее время строительства 
скважины либо вернет на уровень, соответствующий бурению углеводородными раствора-
ми, либо даже немного его сократит. Это связано с тем, что растворы на основе растительных 

а)                                                                                     b)

Рис. 2. Зависимость эффективной вязкости буровых эмульсий от скорости сдвига в стандартных условиях 
(а) и после термического старения (b) при 150 °C в течение 16 часов

Fig. 2. Dependence of effective viscosity of drilling fluids on shear rate under standard conditions (a) and after 
thermal aging (b) at 150 °C for 16 hours
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масел не пожароопасны, а это не требует дорогостоящих закрытых очистных установок; эти 
растворы не токсичны, что не требует дополнительной очистки шлама от полиароматических 
соединений и позволяет его утилизировать в открытых амбарах, что также сокращает время 
и стоимость его утилизации.

Термостарение буровых растворов относится к изменениям их свой ств, вызванным воз-
действием высоких температур. При нагревании буровые растворы могут подвергаться раз-
личным процессам деградации и изменению состава, что может негативно сказываться на их 
эффективности и производительности. Высокая температура может привести к изменению 
физико- химических свой ств растворов, таких как вязкость, реологические характеристики, 
электростатическая и эмульсионная стабильность.

Возвращаясь к вязкости БР, стоит обратить внимание на ее зависимость от температуры. 
Следует отметить, что с ростом температуры вязкость всех эмульсий снижается. При повы-
шении температуры молекулы вещества начинают двигаться быстрее, сталкиваясь между со-
бой с большей энергией. Это приводит к уменьшению сил сцепления между частицами масла 
и воды в эмульсии, что уменьшает ее вязкость в 2 раза (рис. 2b).

2.2. Исследование микрореологии буровых эмульсий

Буровые растворы помимо вязкопластичных свой ств обладают вязкоупругими характе-
ристиками. Фактически большинство буровых растворов обладают свой ствами геля, и для 
их применения важно знать время, за которое буровой раствор переходит из жидкого состо-
яния в твердое. Этот процесс называется формированием структуры. Время формирования 
структуры является важной информацией для практического применения буровых растворов. 
В данной работе исследование процессов структурообразования проводилось путем изучения 
микрореологии буровых растворов.

Исследование процесса структурообразования проводили с помощью микрореологиче-
ского анализатора Rheolaser MASTER. Принцип работы анализатора основан на измерении 
динамического рассеяния лазерного излучения частицами в растворе (длина волны 650 нм). 
Если для регистрации такого рассеянного излучения использовать видеокамеру, в резуль-
тате интерференции рассеянных фотонов на матрице камеры отображается так называемое 
спекл- поле. В зависимости от структуры образца скорость движения рассеивателей может 
быть разной, благодаря разной вязкости и упругости образца. Как следствие, различается 
и скорость изменения интенсивности спекл- поля. Таким образом, скорость изменения спекл- 
поля дает возможность характеризовать структурные свой ства образца. При изменении 
спекл- поля рассчитывается относительная декорреляция (RDC) и среднеквадратичное сме-
щение (MSD) как функции от времени. Если движение происходит в вязкой ньютоновской 
жидкости, то зависимость среднеквадратичного смещения частиц от времени релаксации 
MSD(t) имеет линейный характер. Если частицы движутся в идеально упругой среде, MSD 
выйдет на плато (рис. 3).

Судя по углу наклона кривых среднеквадратичного смещения видно, что буровой раствор 
на основе растительных масел обладает более высокими упругими свой ствами по сравнению 
с РУО. Высота плато на кривой MSD(tdec) характеризует упругие свой ства образца. Пониже-
ние высоты этого плато соответствует уменьшению характерного размера «клетки», внутри 
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которой ограничено движение частиц. Уменьшение размера «клетки» отвечает повышению 
упругости, так как частицы сильнее ограничены в своем движении.

Также были исследованы микрореологические характеристики растворов после испыта-
ний на термостарение. В результате было показано, что с повышением температуры значитель-
но увеличивается время, за которое частицы раствора образуют гелевую структуру (рис. 3b). 
При высоких температурах химически активные частицы раствора менее интенсивно флоку-
лируют и образовывают гель, что вызывает уменьшение вязкости раствора и его более мед-
ленное загустение. При этом растворы на углеводородной основе сильнее подвержены тер-
модеструкции и более существенному изменению вязкоупругих свой ств, что соответствует 
данным, полученным на ротационном вискозиметре.

Реолазер позволяет рассчитывать количественные параметры, характеризующие упру-
гие свой ства образца. В качестве примера на рис. 4а представлен индекс упругости EI, кото-
рый позволяет охарактеризовать изменения упругих свой ств образца со временем. Индекс 
упругости EI рассчитывается как величина, обратная высоте плато на кривой MSD(tdec). Для 
жидкостей на основе технического масла рапса и рыжика индекс упругости раствора уве-
личивается на порядок относительно РУО практически сразу после перемешивания. Это 
говорит о мгновенном наборе структуры этих растворов и соответствует данным по стати-

а)                                                                                     b)

Рис. 3. Относительная декорреляция и среднее квадратичное смещение частиц для раствора на основе 
дизельного топлива (а) и рапсового масла (b) при стандартных условиях

Fig. 3. Decorrelation and mean square displacement of particles for a drilling fluid based on diesel fuel (a) and on 
rapeseed oil (b) under standard conditions
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ческому напряжению сдвига, полученным на ротационном вискозиметре. После испытаний 
на термостарение упругость всех образцов становится сопоставима. При этом показано, что 
значения упругости для образцов на основе растительных масел после термостарения изме-
нились значительно меньше, чем для углеводородных растворов, что еще раз подтверждает 
их лучшую термостабильность.

Следующий параметр –  это индекс текучести FI (рис. 4b), который вычисляется как вели-
чина, обратная характеристическому времени декорреляции τ, и измеряется в Гц. При низком 
FI (≈ 10–2 Гц) в образце больше проявляются упругие/твердые свой ства, при высоком FI (≈10 
Гц) образец в основном вязкий/жидкий. Со временем текучесть образцов резко уменьшается. 
Так, буровой раствор на основе масел рыжика и рапса начинает проявлять полностью упругие 

а)                                                                                     b)

Рис. 4. Индекс упругости EI (a) и индекс текучести FI (b) для бурового раствора при нормальных условиях 
и после испытаний на термостарение при 150 оС в течение 16 часов

Fig. 4. Elasticity index EI (a) and fluidity index FI (b) for drilling fluid under normal conditions and after thermal 
aging tests at 150 °C for 16 hours
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свой ства через примерно 15 минут, раствор на основе масла льна теряет текучесть через 50 
минут, а растворы на углеводородной основе –  через 150 минут. Это коррелирует с данными 
по динамическому напряжению сдвига, полученными при определении реологических пара-
метров буровых растворов. После термостарения время набора структуры увеличивается для 
всех образцов, однако для образцов на углеводородной основе этот процесс более выражен 
в сравнении с комнатной температурой.

Заключение

Проведены комплексные исследования по разработке рецептур буровых растворов на ос-
нове натуральных масел растений, произрастающих в северных широтах (рапс, лен, рыжик). 
Подобное систематическое исследование применения данных масел для приготовления буро-
вых растворов проводится впервые. В работе исследованы пять инвертных буровых растворов, 
три из которых на растительной основе: рапсовое масло, масло льна, масло рыжика, и для срав-
нения два на традиционной углеводородной основе: синтетическое масло и дизельное топливо. 
Проанализированы следующие важнейшие параметры буровых растворов: вязкость, реология, 
термостабильность и упругие свой ства.

В результате были получены следующие выводы.
1. Разработана рецептура и методика приготовления коллоидно-устойчивых буровых рас-

творов на основе растительных масел.
2. При прочих равных условиях эффективная вязкость растворов на растительной основе 

выше, чем у УВ растворов, это связано с вязкостью дисперсной фазы и является очень хорошим 
обстоятельством, поскольку позволяет повысить долю водной фазы в эмульсии, тем самым 
уменьшив стоимость бурового раствора.

3. Буровые растворы на основе растительных масел обладают лучшими вязкоупругими 
свой ствами в сравнении с растворами на углеводородной основе, что потенциально может спо-
собствовать лучшей очистке скважины.

Таким образом, в результате проведенного исследования были разработаны буровые рас-
творы на основе технических растительных масел с показателями, не уступающими по сво-
им характеристикам буровым растворам на УВ основе, что открывает широкую перспективу 
их использования при бурении для снижения экологической нагрузки и более эффективной 
очистки и утилизации отходов бурения.
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