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Аннотация. Описано применение метода горизонтально-

го бурения с использованием гидравлического разрыва пла-

ста, при котором используют расклинивающие агенты – 

пропанты. Показано образование техногенных отходов – 

буровых шламов -  взвесей, состоящих из продуктов истира-

ния бура, горных пород, глинистых частиц и нефти, оказы-

вающих негативное воздействие на окружающую среду. Ис-

следуя возможность применения буровых шламов в качестве 

основного сырьевого материла для синтеза пропантов, авто-

ры решают две задачи – утилизация буровых шламов и раз-

работка импортозамещающей технологии пропантов на ос-

нове местного недорогого и недефицитного сырья. Разрабо-

тана технология получения сырьевых смесей и модельных 

образцов, описан внешний вид синтезированных образцов. 

Для достижения необходимой прочности на сжатие подобра-

ны оптимальные модифицирующие добавки (порошок окси-

да алюминия, молотый стеклобой и фторид натрия) и опре-

делены прочностные характеристики. Раскрыт механизм 

действия каждой модифицирующей добавки, подробно изу-

чена роль NaF в качестве плавня, снижающего вязкость си-

ликатной массы и способствующего формированию спек-

шейся керамической структуры. По итогам испытаний сде-

ланы соответствующие выводы. 

Ключевые слова: нефтедобыча, буровой шлам, рециклинг, 

расклинивающие агенты, пропанты. 

ВВЕДЕНИЕ 
Российская нефтегазовая отрасль играет важную роль 

в формировании бюджета страны. Улучшение горно-
геологических условий для увеличения добычи нефти 
возможно только с использованием новых технологий. 
Гидравлический разрыв пласта (ГРП) является наиболее 
эффективным геолого-техническим методом, который 
обеспечивает значительное увеличение добычи и повы-
шение эффективности разработки низкопроницаемых 
коллекторов. Рост спроса на пропанты связан с развитием 
горизонтального бурения и многократного гидроразрыва 
пласта (МГРП), что обусловлено геологическими особен-
ностями залегания месторождений углеводородов. 

В России не менее 70% месторождений нефти имеют 

трудноизвлекаемые запасы, к которым относятся и 

сланцевые месторождения, такие как пласты баженовской 

и Западно-Сибирской свит с глубиной залегания более 2 

км. Добыча углеводородов этих месторождений в 

настоящее время осуществляется, и в обозримом будущем 

будет осуществляться методом ГРП с использованием 

керамических пропантов из-за больших пластовых 

давлений (более 6000 psi). Следовательно, потребление 

керамических пропантов в России будет расти и произ-

водство алюмосиликатных пропантов на основе техноген-

ных отходов является актуальным.  

В России производятся два типа пропантов: алюмоси-

ликатные (содержание Al2O3 от 50 до 70 % и SiO2 от 15 до 

30 %) и магнезиально-кварцевые (содержание MgO от 28 

до 48 % и SiO2 от 40 до 60 %). Они различаются по хими-

ческому составу керамической основы, используемому 

минеральному сырью и способу его переработки.  

Технология получения керамических пропантов посто-

янно развивается, и на рынке пропантов возможно появ-

ление пропантов из новых материалов, например из неор-

ганических кремний углеродных полимеров. Эксперимен-

тально получены 3М пропанты [5], которые отличаются 

низкой плотностью и высокой прочностью.  

Как известно, в процессе бурения нефтегазовых сква-

жин образуется большое количество бурового шлама, об-

разование которого является одной из крупных экологи-

ческих проблем нефтяной отрасли в следствие его нега-

тивного влияния на окружающую среду. Проблема утили-

зации отходов бурения решается за счет внедрения ком-

плекса средозащитных инженерно-технических меропри-

ятий, включающих, во-первых, применение в процессе 

бурения скважин бурового раствора на основе водорас-

творимых биоразлагаемых полимеров и четырехступенча-

тых систем очистки бурового раствора; во-вторых, приме-

нение конструкции площадки скважин с устройством 

траншеи для размещения отжатого бурового шлама, за 

которой устраивается временная земляная емкость для 

буровых сточных вод.  

Наиболее перспективным способом утилизации буро-

вых шламов является их крупнотоннажная переработка в 

производстве силикатных керамических материалов. Ис-

следуя возможность применения буровых шламов в каче-

стве основного сырьевого материла для синтеза расклини-

вающих агентов – пропантов, непосредственно использу-

емых на выбранном месторождении можно одновременно 

решить две задачи – утилизация буровых шламов и разра-

ботка импортозамещающей технологии пропантов на ос-

нове местного недорогого и недефицитного сырья.    

* Работа выполнена при финансосовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в рамках выполнения государственного 

задания по теме"Фундаментальные основы технологий рециклинга отходов нефтедобывающей отрасли Арктической зоны Российской Федера-

ции с получением эффективных строительных материалов и расклинивающих агентов" (FENN-2025-0001). Статья публикуется по рекоменда-

ции программного комитета Всероссийской научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг", https://icie-rus.org  
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Традиционно в качестве пропанта применяют кварце-

вый песок, так как он является самым распространенным 

естественным расклинивающим материалом, однако в 

виду малой прочности (до 28 МПа) его можно использо-

вать для месторождений с глубинами не более 1500 м [11-

13, 20]. 

Поэтому, для разработки месторождений глубиной 

1500-3500 м нефтедобывающими компаниями использу-

ются расклинивающие материалы – пропанты, которые 

должны обладать прочностью не менее 68,9 МПа (10000 

psi) при плотности не более 1,9 г/см3 в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ Р 51761-2013 «Пропанты алюмосили-

катные. Технические условия». Как материал, пропанты 

представляют собой гранулообразный материал диамет-

ром 0,5-1,2 мм, где каждая гранула является элементар-

ным изделием, полученным при высокотемпературном 

обжиге (1300-1600 °С) и изготовленным преимуществен-

но из природных материалов – глинозема и кремнезема, 

которые вносят в химический состав основные оксиды 

Al2O3 и SiO2 [8, 26, 29, 31]. 

Поэтому целью данных исследований было изучение 

перспектив и разработка составов расклинивающих аген-

тов на основе буровых отходов Арктической зоны. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В ходе предыдущих исследований были выбраны 

наиболее перспективные по химическому составу для по-

лучения керамических пропантов буровые шламы Урен-

гойского нефтегазоконденсатного месторождения 

(НГКМ), расположенного в Пуровском районе Ямало-

Ненецкого автономного округа Арктической зоны. Одна-

ко установлено, что для синтеза высокопрочных алюмо-

силикатных пропантов из буровых отходов необходимо 

использовать модифицирующие добавки, такие как плав-

ни, роль которых играет стеклобой и NaF, и упрочнители 

– Al2O3. Для определения оптимального количества мо-

дифицирующих добавок и влияния их на технологические 

и физико-химические свойства пропантов готовили сырь-

евые смеси с различным их содержанием. Предваритель-

но, для изучения возможности использования буровых 

шламов для синтеза расклинивающих агентов был опре-

делен их усредненный химический состав методом рент-

геноспектрального флуоресцентного анализа (XRF) на 

вакуумном спектрометре последовательного действия с 

дисперсией по длине волны. Результаты анализа пред-

ставлены в табл. 1.   

Таблица 1 

Усредненный химический состав буровых отходов 

Компонент  Содержание % мас. 

Na2O 2,37 

MgO 1,33 

Al2O3 12,11 

SiO2 63,23 

K2O 2,37 

CaO 4,06 

TiO2 0,61 

MnO 0,078 

Fe2O3 4,15 

P2O5 0,14 

SO3 0,83 

Cl 0,26 

ППП 8,19 

В табл. 2 приведен компонентный состав шихт для 

синтеза расклинивающих агентов и температура их тер-

мообработки с целью спекания. 

Таблица 2 

Компонентный состав сырьевой смеси 

№  

образца 
Шлам Стеклобой Al2O3 NaF 

Температура 

обжига, °С 

1 100 0 0 0 1100 

2 100 0 0 0 1150 

3 100 0 0 0 1200 

4 80 20 5 0 1100 

5 80 20 5 4 1100 

 

Буровой шлам предварительно высушивался при 

(100±5) °С и измельчался до размера частиц менее 250 

мкм. Стеклобой был измельчен в лабораторной шаровой 

мельнице и просеян через сито № 025. Далее компоненты 

смешивались согласно составам и тщательно перемеши-

вались в шаровой мельнице в течение 30 мин. 

Из подготовленной сырьевой смеси с добавлением 5 

мас. % воды формовали модельные лабораторные образ-

цы в форме куба с длиной грани 20 мм и массой 10 г пу-

тем одноосного прессования с максимальной нагрузкой 5 

МПа. Полученные образцы помещались на огнеупорную 

сетчатую подложку и загружали в муфельную печь и да-

лее обжигали в атмосфере воздуха при температуре 1100, 

1150 и 1200 °С со скоростью нагрева 6 °С/мин и выдерж-

кой при максимальной температуре 30 мин. После спека-

ния образцы находились в печи до полного остывания, 

затем извлекались и подвергались исследованиям. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве основного сырьевого материала для синтеза 

лабораторных образцов использовался буровой шлам 

Уренгойского месторождения и молотый стеклобой марки 

БТ-1, в качестве упрочняющей добавки вводился порошок 

оксида алюминия Al2O3, а в качестве флюсующей добавки 

применялся фторид натрия. 

По описанной выше технологии были изготовлены 

модельные образцы, внешний вид которых представлен на 

рис. 1. 

 

   

№ 1 № 2 № 3 

 

  

 

 № 4 № 5  

 

Рис. 1. Внешний вид обожженных модельных образцов 
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Анализ внешнего вида модельных образцов показал:  

- образец № 1 в процессе обжига при 1100 °С характери-

зуется недостаточно спеченной рыхлой структурой, на 

поверхности образовались усадочные трещины; 

- образец № 2 (1150 °С) характеризовался более спекшей-

ся структурой, однако на его поверхности также образо-

вались трещины, а по краям образец начал оплавляться;  

- образец № 3 (1200 °С) – поверхность образца характери-

зуется оплавленностью, что свидетельствует о протекании 

жидкофазового спекания;  

- образец № 4 (1100 °С) характеризуется недостаточно 

спеченной рыхлой структурой, на поверхности образова-

лись усадочные трещины; 

- образец № 5 (1100 °С) поверхность образца характеризу-

ется оплавленностью, что свидетельствует о протекании 

жидкофазового спекания, которое сопровождается умень-

шением его линейных размеров практически в два раза. 

 Результаты определения физических свойств, синте-

зированных образцов представлены в табл. 2. 

Таблица 3 

Свойства полученных лабораторных образцов 

№ образца Плотность, г/см3 Прочность, МПа 

1 1,73 11,78 

2 1,96 16.62 

3 2,11 82,43 

4 1,93 21,23 

5 1,72 94,28 

 

Из табл. 3 видно, что образцы 3 и 5 обладают необхо-

димой прочностью, но состав 3 имеет повышенную плот-

ность не соответсвующую требованиям ГОСТа не более 

1,9 г/см3.  

Ввод оксида алюминия в состав сырьевой смеси пропан-

та необходим, так как он оказывает непосредственное влия-

ние на прочностные характеристики, способствуя образова-

нию новых кристалических фаз. В связи с малым количе-

ством Al2O3 в составе бурового шлама в сырьевую смесь 

образца 4 и вводили Al2O3 в количествах 5 мас. %. Исходя 

из полученных данных табл. 3 видно, что составы из чисто-

го бурового шлама и оксида алюминия (№ 4) обладают 

меньшей прочностью, так как в результате обжига из-за 

высокой тугоплавкости Al2O3 заданной температуры недо-

статочно. Следовательно, для интенсификации реакций спе-

кания и получения прочного материала необходимо в состав 

сырьевой смеси вводить различные добавки-модификаторы, 

например, стеклобой и фторид натрия, которые способ-

ствуют снижению температуры спекания образцов. 

Распространенной модифицирующей добавкой являет-

ся молотый стеклобой. В области высоких температур 

стекло находится в вязком состоянии для лучшего спека-

ния частиц. Интервал температур при этом находится в 

диапазоне 580–740 °С. При более высоких температурах 

стекло представляет собой вязкую массу, подвергаемую 

деформациям во всех трех измерениях. Процесс взаимо-

действия между отдельными частицами порошка стекла, 

обеспечивающий устойчивость каркаса стекла из-за фор-

мирования связей Si–O–Si, обусловлен перемещением 

ионных ассоциатов. Следовательно, благодаря протекаю-

щим процессам наблюдается улучшение спекания частиц 

между собой [16, 22, 25]. 

Добавка фторида натрия (NaF) оказывает флюсующее 

воздействие на силикатную массу. Это обуславливается 

деполимеризующим действием фторида на силикатный 

каркас с последующим образованием фторкремнекисло-

родных группировок с протеканием цепочки реакций (1). 

Введение в состав сырьевой смеси 5 мас. % фторида поз-

воляет снизить температуру спекания примерно на 100 °С. 

4NaF + 3SiO2 + 3H2O↑ → 2Na2SiO3 + SiF4↑ + 3H2O↑ → 

 → 2Na2SiO3 +SiO2 + 4HF↑          (1) 

Вязкое течение высококремнеземистых оксидных рас-

плавов сопровождается разрушением связей ≡Si–О–Si≡. 

При увеличении содержания оксида-модификатора часть 

данных связей заменяются на ≡Si–О–М. При этом в полу-

чившемся расплаве появляются микрообласти богатые 

катионами-модификаторами, в которых важную роль иг-

рают связи ≡Si–О–М. В образовавшихся микрообластях 

степень полимеризации кремнекислородных анионов зна-

чительно ниже, чем в высококремнеземистых, что приво-

дит к уменьшению вязкости в данных микрообластях. Об-

разующаяся менее вязкая жидкость играет роль «смазки» 

между крупными кремнекислородными группировками. 

Пока в расплаве присутствует протяженная кремнекисло-

родная сетка, роль менее вязкой микрофазы невелика и 

дальнейшее уменьшение вязкости связано с разрушением 

≡Si–О–Si≡ [3, 7]. 

Так как силикатные расплавы имеют микронеоднород-

ное строение, то влияние фторидов на вязкость объясняет-

ся следующим образом. В расплаве происходит распад 

фторидов на следующие ионы MeFn → Me+ + nF-. Раство-

римость же ионных соединений в высокоплимеризован-

ной микрофазе незначительна, следовательно, образую-

щиеся ионы концентрируются в основном в менее поли-

меризованной катионами микрофазе, изменяя ее вязкост-

ные свойства и вязкость расплава в целом. Поэтому 

наиболее эффективно снижает вязкость первые порции 

фторидов, которых достаточно для изменения вязкостных 

свойств низкополимеризованной микрофазы, но недоста-

точно для увеличения числа единиц течения за счет депо-

лимеризации кремнекислородных группировок. Таким 

образом, NaF играет роль модификатора, который снижа-

ет вязкость силикатной массы и способствует формирова-

нию более прочной, керамической структуры [35]. 

В результате изучения физических свойств, синтезиро-

ванных образцов, был выявлен оптимальный образец № 5 

имеющий следующий состав: шлам – 80%, стеклобой 20%, 

NaF – 4 % (сверх 100), Al2O3 – 5% (сверх 100 %), обладаю-

щий достаточным значением прочности – 94,28 МПа.  

В ходе дальнейших исследований на основе получен-

ной сырьевой смеси оптимального состава будет проведен 

синтез гранулированных расклинивающих агентов и ис-

следованы их физико-механические свойства. 

ВЫВОДЫ 

Исходя из проведенных исследований можно сделать 

следующие выводы: 
1. В ходе разработки составов в качестве добавок-

модификаторов был выбран порошок оксида алюминия, 
молотый стеклобой марки БТ-1 и фторид натрия. После 
обжига было выяснено, что наиболее подходящим для 
дальнейших исследований является состав, содержащий 
следующие компоненты, мас. %: буровой шлам – 80, 
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стеклобой марки БТ-1 – 20, а также порошок оксида алю-
миния – 10 и фторид натрия – 5, вводимые сверх 100 мас. 
%. Данный выбор обусловлен тем, что полученная проч-
ность (94,28 МПа) соответствует требованиям к пропан-
там по ГОСТу (68,9 МПа); 

2. В результате исследований выявлен механизм воздей-
ствия на процесс спекания каждой модифицирующей до-
бавки: оксид алюминия повышает прочность пропанта, но 
одновременно повышает температуру его спекания; стекло-
бой является плавнем, необходимым для формирования 
кремнекислородных связей в структуре пропанта; фторид 
натрия оказывает флюсующее воздействие на силикатную 
массу с уменьшением температуры спекания ⁓ на 100 °С. 
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Abstract. The application of the horizontal drilling method us-

ing hydraulic fracturing, which uses proppant proppant agents, 

is described. The formation of technogenic waste is shown - drill 

cuttings - suspensions consisting of drill abrasion products, rocks, 

clay particles and oil, which have a negative impact on the envi-

ronment. Investigating the possibility of using drill cuttings as the 

main raw material for the synthesis of proppants, the authors 

solve two problems - the disposal of drill cuttings and the devel-

opment of an import-substituting technology for proppants based 

on local inexpensive and abundant raw materials. A technology 

for obtaining raw mixtures and model samples has been devel-

oped, the appearance of the synthesized samples is described. To 

achieve the required compressive strength, optimal modifying 

additives (aluminum oxide powder, ground cullet and sodium 

fluoride) have been selected and strength characteristics have 

been determined. The mechanism of action of each modifying 

additive is disclosed, the role of NaF as a flux reducing the viscos-

ity of the silicate mass and promoting the formation of a sintered 

ceramic structure is studied in detail. The corresponding conclu-

sions are made based on the results of the tests. 

Keywords: oil production, drilling mud, , recycling, wedging 

agents. 
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