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Актуальность исследования обусловлена тем, что бурение скважин является основным видом работ при разведке нефте-
газовых георесурсов. При этом, по оценке специалистов, ежегодно образуется более 5 миллионов м3 бурового шлама, из ко-
торого только 4 % перерабатывается для нужд производства. Проблема выделения шлама из бурового раствора и его пере-
работка в настоящее время стоит остро как никогда. Выполненные экспериментальные исследования позволили устано-
вить влияние постоянного магнитного поля на буровой раствор и на содержание твердой фазы, а также на структуру об-
разца высушенной корки. Выполненные исследования химического состава буровых шламов Морозовского и Восточно-
Чумаковского месторождений Краснодарского края позволили разработать технологию и рекомендовать изготовление про-
панта непосредственно в полевых условиях, на месторождении. 
Цель: разработать эффективную технологию очистки и рециклинга бурового раствора и предложить способ получения 
пропанта непосредственно на участках буровых работ. 
Объекты: скважины, сооружаемые при разведке георесурсов на Морозовском и Восточно-Чумаковском месторождении Крас-
нодарского края. 
Методы: экспериментальные исследования бурового раствора с целью улучшения качества его очистки, лабораторные ис-
следования состава шлама и рециклинг для получения пропанта. 
Результаты. Решение поставленных задач позволило предложить эффективную схему очистки бурового раствора с ис-
пользованием устройства для омагничивания в постоянном магнитном поле. Выявлен механизм ускорения выпадения буро-
вого шлама в осадок. Изучение раствора под микроскопом позволило выявить кластерные структуры, способствующие уве-
личению вязкости раствора на 20 %, снижению водоотдачи до двух раз, увеличению интенсивности выноса шлама на поверх-
ность и снижению коррозии до 30 %. Установлено время релаксации бурового раствора – в течение 20 часов после омагничи-
вания в постоянном магнитном поле напряженностью 2200 эрстед. 
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Введение 

Бурение скважин является основным видом работ 
при разведке георесурсов. Основной объем работ при-
ходится на бескерновое бурение с помощью долот раз-
личной конструкции. Ежегодно в России буровые ор-
ганизации бурят несколько тысяч скважин различного 
назначения и различной глубины, при этом образуются 
миллионы кубических метров бурового шлама. 

Несмотря на большое количество разработок в обла-
сти использования буровых отходов, исследования и 
опытно-промышленные работы в этой области остаются 
актуальными до настоящего времени. Известно, что бу-
ровой шлам оказывает негативное воздействие на геоэко-
логическую систему ввиду сложного минералогического 
состава, содержания в нем нефтепродуктов и токсичных 
химических добавок [1–3]. Таким образом, разработка 
технологии использования отходов бурения, образую-
щихся при сооружении нефтегазовых скважин, или так 
называемый рециклинг, является актуальной научной за-
дачей. Развитие промышленности стимулирует рост объ-
емов буровых работ на углеводородное сырье, что оказы-

вает негативное воздействие на геологическую систему 
ввиду получения большого количества бурового шлама 
[4–6]. По оценке специалистов, объем бурового шлама 
составляет более 5 млн м

3
 в год, при этом доля переработ-

ки бурового шлама не превышает 4 % в год [7–9]. 
Государственные экологические и надзорные 

службы ежегодно ужесточают экологические требо-
вания к утилизации отходов, образующихся при со-
оружении нефтегазовых скважин, поэтому нефтегазо-
вые компании в последнее время уделяют большое 
внимание решению этих вопросов. 

Буровые растворы, используемые при бурении 
скважин Морозовского и Восточно-Чумаковского ме-
сторождения Краснодарского края, имеют сложную 
структуру и реологические свойства. Применяют в 
основном полимер-бентонитовые буровые растворы 
на основе лигносульфатов, имеющие следующий со-
став: бентонит (30–40 кг/м

3
), Na2CО3 (1,0–2,0 кг/м

3
), 

NaOH (1,0 кг/м
3
), КССБ (10–20 кг/м

3
), КМЦ 500 (1–3 кг/м

3
), 

буровой детергент (1 кг/м
3
), ГПАА (1–2 кг/м

3
), пенога-

ситель (0,3 кг/м
3
), смазывающая добавка (3–6 кг/м

3
). 

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3560 
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Данные буровые растворы на заключительном этапе 
бурения имеют высокую плотность (2100 кг/м

3
), 

большие значения статистического (30–40/60–90 дПа) 

и динамического напряжения сдвига (30–40 Пас). 
Буровые растворы с таким составом необходимы для 
безаварийного бурения скважин в рассмотренных 
геологических условиях [10, 11]. 

Исходя из вышеизложенного, была предложена 
технология обработки бурового раствора постоянным 
магнитным полем как для улучшения реологических 

свойств бурового раствора, так и с целью увеличения 
процента выхода бурового шлама на поверхность. 
В целом предложенный способ обработки бурового 
раствора направлен на уменьшение зашламованности 
скважины буровыми отходами. 

В ходе экспериментальных исследований было 
выявлено влияние постоянного магнитного поля на 
буровой раствор. Прежде всего, была установлена за-
висимость толщины полимерглинистой корки от со-
держания твердой фазы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Влияние содержания твердой фазы (Vt, %) на толщину полимерглинистой корки (t, мм) 

Fig. 1.  Influence of the solid phase content (Vt, %) on the thickness of the polymer clay crust (t, mm) 

Основными объектами исследований были поли-
мерные корки буровых растворов, полученные на 
приборе ВМ-6, после их высушивания [10–13]. Изу-
чение высушенных корок производилось на микро-
скопе QUANTA 200 (рис. 2–4). 

Изучение высушенных корок бурового раствора под 
микроскопом до и после омагничивания показывает, что 
происходит необратимая коагуляция бурового шлама. 

Во время обработки бурового раствора в постоянном 
магнитном поле с напряженностью 2200 эрстед частицы 
шлама коагулируют между собой, укрупняются и, как 
результат, происходит ускорение до 30 % выпадения 
шлама в осадок. При этом образуются коллоидные 
структуры в виде молекул-диполей (рис. 5) и, как ре-
зультат, водоотдача бурового раствора уменьшается в 
два раза, а вязкость увеличивается на 20 %.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  Структура высушенного образца корки бурового 

раствора, увеличенная в 109 раз: 1 – частицы 

глины; 2 – частицы песка; 3 – агрегаты колло-

идных частиц; 4 – агрегаты коллоидных частиц 

высокой степени агрегации 

Fig. 2.  Structure of the dried drilling mud sample, enlarged 

by 109 times: 1 – clay particles; 2 – sand particles; 

3 – aggregates of colloidal particles; 4 – aggregates 

of colloidal particles with high degree of aggregation  
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а/a           б/b 

Рис. 3.  Фотографии фильтрационной корки бурового раствора в процессе бурения, увеличенные в 1,9×104 раз: а) до 

магнитной обработки; б) после магнитной обработки 

Fig. 3.  Photos filter cake of drilling mud while drilling, increased by 1,9×104 times: a) before magnetic treatment; b) after 

magnetic treatment 

   
а/a             б/b 

Рис. 4. Фотографии фильтрационной корки бурового раствора до начала буровых работ, увеличенные в 1,9×104 раз: 

а) до магнитной обработки; б) после магнитной обработки 

Fig. 4.  Photos filter cake of drilling mud before drilling, increased by 1,9×104 times: a) before magnetic treatment; b) after 

magnetic treatment 

 
Рис. 5.  Схема кластерных структур бурового раствора при прохождении его через постоянное магнитное поле 

Fig. 5.  Diagram of cluster structures of drilling mud when it passes through a constant magnetic field 
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Таким образом, структурообразование за счет ди-
польного взаимодействия в коллоидном растворе яв-
ляется главным, определяющим. 

Описанная картина изменений структуры и 
свойств раствора под влиянием магнитного поля мо-
жет быть использована при расчетах параметров и 
выборе приборов, применяемых для омагничивания 
[11, 13–15]. 

Лабораторно-экспериментальные исследования 
выполнялись при напряженности 2200 эрстед, скоро-
сти пропускания бурового раствора 0,3 м/с, темпера-
туре 20 °С. Время обработки бурового раствора в 

устройстве для омагничивания составляло 40 минут в 
замкнутом цикле. 

Как показывают экспериментальные опыты, время 
«памяти» обработанного раствора и характер релак-
сационной зависимости (рис. 6) изменяются во вре-
мени. В течение 24 часов омагниченный буровой рас-
твор теряет свои свойства. Исходя из этого, предлага-
ется омагничивание раствора на буровой установке 
выполнять в замкнутом цикле. С целью решения обо-
значенных выше проблем нами предложена схема 
омагничивания промывочной жидкости в замкнутом 
цикле, которая показана на рис. 7. 

 

 
Рис. 6.  Релаксационная кривая омагничивания бурового раствора 

Fig. 6.  Relaxation curve of drilling fluid magnetization 

 
Рис. 7. Схема омагничивания промывочной жидкости в замкнутом цикле: 1 – буровой насос; 2 – блок омагничивания; 

3 – нагнетательный шланг; 4 – манифольд; 5 – вертлюг-сальник; 6 – ведущая бурильная труба; 7 – буриль-

ная труба; 8 – долото 

Fig. 7.  Scheme of magnetization of the washing liquid in a closed cycle: 1 – drilling pump; 2 – magnetization unit; 3 – dis-

charge hose; 4 – manifold; 5 – swivel oil seal; 6 – lead drill pipe; 7 – drill pipe; 8 – chisel 

Нами впервые на установке для омагничивания бы-
ло установлено, что воздействие постоянным магнит-
ным полем существенно меняет параметры промывоч-
ных жидкостей. На способ обработки бурового раство-
ра и устройство для его обработки была подана заявка 
на изобретение и получен патент RU № 2255199.  

С целью возможного применения бурового шлама 
для производства пропанта были выполнены лабора-
торные исследования физико-химических, минерало-

гических и биологических свойств образцов отобран-
ного шлама на Морозовском и Восточно-
Чумаковском месторождениях Краснодарского края. 
Концепция оксидов в буровом шламе определялась 
на вакуумном спектрометре. 

Для определения фазового состава образцы буро-
вых шламов Морозовского и Восточно-Чумаковского 
месторождений были исследованы с помощью рент-
геновского порошкового дифрактометра ARL XTRA 
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(Thermo Fisher Scientific). Интерпретация полученных 
данных проводилась с использованием базы данных 
ICDD (The International Center for Diffraction Data). 

Анализ рентгенограмм Морозовского и Восточно-
Чумаковского месторождений показал, что основной фазой 
в исследуемом буровом шламе является кварц (SiО2), нахо-
дящийся в количестве около 11–30 %. Другими же фазами 

являются монтмориллонит (Al2O34SiO2H2OpH2O), сода-

лит (3Na2O3Al2O36SiO22NaCl), барит (BaSO4) и каль-
цит (CaCO3). Наличие данных веществ в составе бу-
рового шлама говорит о возможности его использо-
вании при синтезе качественных пропантов. 

Наиболее важным для синтеза алюмосиликатных 
пропантов является наличие в буровом шламе кварца.  

 

 
Рис. 8.  Внешний вид пропанта (температура спекания 

1000 ℃)  

Fig. 8.  Proppant appearance (sintering temperature 1000 ℃) 

На рис. 8, 9 представлен внешний вид образцов 
пропанта, полученного из бурового шлама при тем-
пературе спекания 1000 и 900 ℃ соответственно. 

Таким образом, выполненные лабораторно-
экспериментальные исследования позволили разрабо-
тать и предложить технологию рециклинга бурового 
шлама непосредственно в полевых условиях, на ме-
сторождении, с использованием попутного газа для 
обжига пропанта. Технологическая схема универ-
сального перерабатывающего буровой шлам ком-
плекса показана на рис. 10 [16–18]. 

 

 
Рис. 9.  Внешний вид пропанта (температура спекания 

900 ℃) 

Fig. 9. Proppant appearance (sintering temperature 900 ℃) 

 

 
Рис. 10.  Технологическая схема универсального перерабатывающего буровой шлам комплекса 

Fig. 10.  Technological scheme of the universal processing drilling mud complex 
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Внедрение универсального перерабатывающего бу-
ровой шлам комплекса непосредственно в полевых 
условиях позволит получить качественный пропант из 
бурового шлама, при этом решаются вопросы рекульти-
вации, обжига, транспортировки и хранения пропанта. 

Выполненный экономический анализ предлагае-
мой технологии обработки бурового раствора показал, 
что при расчете экономической эффективности в раз-
ных регионах необходимо учитывать районный ко-
эффициент цен на услуги по утилизации отходов, об-
разующихся при сооружении скважин различного 
назначения [19–22]. 

Выводы 

Выполненные экспериментальные исследования 
бурового раствора и бурового шлама, отобранного на 
бурящихся скважинах в Краснодарском крае, позво-
лили сделать следующие выводы: 

 воздействие на буровой раствор постоянным маг-
нитным полем в замкнутом цикле омагничивания 
способствует увеличению вязкости до 20 %, сни-
жению водоотдачи до 2-х раз, увеличению интен-
сивности выпадения шлама до 30 %; 

 исследуемый буровой раствор, омагниченный в 
постоянном магнитном поле напряженностью 
2200 эрстед, удерживает магнитные свойства до 
24 часов; 

 обобщены и систематизированы результаты ис-
следований по синтезу алюмосиликатных пропан-
тов, выполнены оценки фазового, химического, 
минералогического и гранулометрического соста-
вов буровых отходов, получаемых при сооруже-
нии скважин Морозовского и Восточно-
Чумаковского месторождений; 

 разработаны рекомендации по использованию от-
ходов бурения Морозовского и Восточно-
Чумаковского месторождений для изготовления 
пропантов с целью гидравлического разрыва пла-
ста; 

 использование бурового шлама позволит полу-
чить дополнительный источник сырьевых матери-
алов для алюмосиликатных пропантов и сокра-
тить количество отходов при сооружении нефте-
газовых скважин; 

 применение отходов бурения при синтезе эффек-
тивных алюмосиликатных пропантов позволит 
минимизировать техногенное воздействие буро-
вых нефтегазовых компаний на окружающую сре-
ду, а также сократить расходы на содержание от-
ходов на полигонах, высвободить и вернуть в хо-
зяйственный оборот значительные площади зе-
мельных угодий, занимаемые отвалами; 

 разработаны технологические основы для созда-
ния и выпуска легкого, прочного, а также востре-
бованного в настоящее время пропанта; 

 предлагаемые разработки по технологии очистки 
и рециклингу бурового шлама позволяют решить 
проблему обращения с отходами непосредственно 
на участках буровых работ, что даст значитель-
ный экономический и экологический эффект для 
буровых компаний. 

Работа выполнена в ЮРГПУ (НПИ) при финансовой 
поддержке Российского научного фонда в рамках Согла-
шения № 20-79-10142 «Разработка эффективной техноло-
гии синтеза алюмосиликатных пропантов с использовани-
ем отходов бурения нефтегазовых скважин Южного фе-
дерального округа» (руководитель А.А. Третьяк). 
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The relevance of the study is caused by the fact that well drilling is the main type of work in the exploration of oil and gas geo-resources. 
At the same time, according to experts, more than 5 million m3 of drilling mud is formed annually, of which only 4 % is processed for pro-
duction needs. The problem of sludge extraction from drilling mud and its processing is now more acute than ever. The experimental stu-
dies made it possible to establish the effect of a constant magnetic field on a nanostructured highly inhibited drilling mud and on the con-
tent of the solid phase, as well as on the structure of the dried crust sample. The performed studies of the chemical composition of drilling 
mud from the Morozovsky and Vostochno-Chumakovsky deposits of the Krasnodar region allowed us to develop a technology and rec-
ommend the production of propant directly in field environment. 
Goal: to develop an effective technology for cleaning and recycling drilling mud and to propose a method for obtaining propane directly at 
drilling sites.  
Objects: wells constructed during exploration of geo-resources at the Morozovsky and Vostochno-Chumakovsky deposits of Krasnodar 
region.  
Methods: experimental studies of drilling mud in order to improve the quality of its purification, laboratory studies of the composition of 
sludge and recycling to obtain proppant. 
Results. The solution of the tasks set allowed us to propose an effective scheme for cleaning drilling mud using a device for magnetization 
in a constant magnetic field. The mechanism of acceleration of drilling sludge precipitation has been revealed. The study of the solution 
under a microscope revealed cluster structures that contribute to the increase in the viscosity of the solution by 20 %, decrease in water 
loss by up to two times, increase in the intensity of sludge removal to the surface and decrease in corrosion by up to 30 %. The relaxation 
time of the drilling mud – within 20 hours after magnetization in a constant magnetic field with a strength of 2200 oersted – was established. 

 
Key words:  
Drilling returns, drilling mud cleaning, magnetization, recycling, proppant production, geo-ecology. 
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