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Актуальность исследования обусловлена вопросами повышения экологической безопасности при проведении буровых работ 
и поиском возможных путей снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду. Одной из причин загрязнения окружаю-
щий среды является буровой шлам, представляющий собой смесь выбуренных горных пород и буровых растворов различной 
степени опасности. Утилизация бурового шлама – сложный и дорогостоящий процесс. Одним из возможных способов перера-
ботки бурового шлама является изготовление пропанта с целью последующей закачки его в продуктивный пласт при прове-
дении гидравлического разрыва пласта. Учитывая тенденцию к увеличению доли месторождений с трудноизвлекаемыми за-
пасами в активах нефтегазовых компаний, данное решение является актуальным.  
Целью проведенного компьютерного моделирования являлось изучение возможности проведения гидравлического разрыва 
пласта с закачкой алюмосиликатного пропанта, изготовленного из бурового шлама. 
Объект: изготовленный на основе бурового шлама алюмосиликатный пропант и продуктивный пласт-коллектор. 
Методы. Выполнены исследования по прогнозному моделированию гидравлического разрыва пласта с закачкой алюмосили-
катного пропанта, изготовленного на основе буровых шламов, с применением программного комплекса симулятора гидрав-
лического разрыва пласта «РН-ГРИД». 
Результаты. Рассмотренные задачи по прогнозному моделированию гидравлического разрыва пласта с применением 
алюмосиликатного пропанта, изготовленного на основе буровых шламов, открывают перспективу решения экологических 
проблем утилизациии опасных отходов, образующихся при буровых работах. Анализ характеристик, полученных пропантов и 
выполненное компьютерное моделирование подтверждают возможность применения данного способа утилизации буровых 
шламов при использовании на нефтегазовых месторождениях Южного федерального округа. 

 

Ключевые слова:  
гидравлический разрыв пласта, концентрация пропанта, буровой шлам,  
моделирование гидравлического разрыва пласта, округлость частиц, сферичность частиц. 

 

Введение 

В настоящее время вектор развития нефтедобыва-
ющей промышленности смещается в направлении ин-
тенсификации добычи трудноизвлекаемых запасов 
(ТрИЗ). На данный момент уже порядка 70 % место-
рождений можно отнести к данной категории, в связи 
с чем среди широкого спектра методов интенсифика-
ции добычи особое место заняла группа методов гид-
равлического разрыва пласта (ГРП), ведущая позиция 
которых обусловлена комплексным увеличением как 
текущего дебита скважин, так и коэффициента извле-
чения нефти (КИН) [1–6]. На сегодняшний день ГРП 
является одним из наиболее распространенных мето-
дов увеличения нефтеотдачи пластов. При проведе-

нии пропантного ГРП неотъемлемым элементом яв-
ляются гранулы пропанта, предназначенные для 
предотвращения смыкания трещин и сохранения про-
ницаемости трещин после снижения давления [7, 8]. 

Образующийся только на территории Южного феде-
рального округа в процессе сооружения скважин буро-
вой шлам, достигающий отметки порядка 2500 тыс. т, 
оказывает негативное влияние на окружающую среду, 
и его использование путем переработки в алюмосили-
катный пропант для последующей интенсификации 
добычи является приоритетной задачей. 

Разработка комплексного подхода к решению эко-
логической и технической задачи включает в себя та-
кие стадии, как: анализ геологических условий ме-
сторождения, подбор оптимальной сырьевой смеси 
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для синтеза пропанта, разработка технологии его из-
готовления и моделирование процесса ГРП с исполь-
зованием разработанного пропанта в конкретных 
горно-геологических условиях. 

Для получения высоких технико-экономических 
показателей необходимо осуществлять контроль па-
раметров ГРП и производить предварительное моде-
лирование движения вязких жидкостей с различными 
концентрациями пропанта как в призабойной зоне, 
так и в пласте-коллекторе [9–12]. 

Постановка задачи 

В статье рассматривается возможность проведения 
ГРП на основании результатов моделирования данно-
го процесса на одном из месторождений Южного фе-
дерального округа с применением алюмосиликатных 
пропантов, изготовленных на основе буровых шламов.  

Прежде всего, стоит учитывать, что моделирова-
ние ГРП будет производиться на том же участке, где 
ранее был произведен отбор образцов бурового шла-
ма [13]. Основными минералами, представляющими 
разрез скважин, являются глинистые породы: монт-
мориллонит, каолин, а также терригенный кварц, в 
меньшей степени полевой шпат. В ходе исследований 
буровых шламов был определен их химический со-
став (SiO2 – 62,14 и 35,14 мас. % и Al2O3 – 10,26 и 
11,01 мас. % соответственно). Лабораторно подтвер-
ждена возможность использования шлама в синтезе 
алюмосиликатных пропантов. В шламах в достаточно 
больших количествах присутствуют следующие фазы: 
α-кварц, монтмориллонит и алюмосиликаты, которые 
являются необходимыми в получении силикатных 
материалов [14].  

При проведении лабораторных исследований 
определен оптимальный состав сырьевой смеси для 
синтеза пропантов, мас. %: буровой шлам – 80; стек-
лобой БТ-1 – 20, порошок Al2O3 (сверх 100 мас. %) – 
5 и порошок NaF (сверх 100 мас. %) – 4. Параметры 
изготовляемых в лабораторных условиях пропантов 
приведены в табл. 1 [15].   

Таблица 1.  Основные параметры изготовленных 

алюмосиликатных пропантов 

Table 1.  Main parameters of manufactured aluminosili-

cate propants 
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Для проведения моделирования процесса ГРП бы-

ли подобраны образцы пропантов с пределом прочно-
сти на сжатие, соответствующие требованиям ГОСТ 
Р 51761-2013 «Пропанты алюмосиликатные. Техни-
ческие условия». Основные образцы приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2.  Физические характеристики образцов 

алюмосиликатных пропантов 

Table 2.  Physical characteristics of samples of alumino-

silicate propants  

№ состава 

Composition 

number 

Плотность, 

кг/м3 

Density, 

kg/m3 

Коэффициент 

спекания 

Sintering ratio 

Прочность, 

МПа (psi) 

Strength, MPa 

(psi) 

1 1799,82 1,07 56,11(8138,07) 

2 1840,49 1,08 67,57 (9800,19) 

3 1848,08 1,07 73,58 (10671,88) 

4 1406,48 0,98 46,57(6754,41) 

 
Для дальнейшего моделирования ГРП использовал-

ся пропант с размером фракции 16/30 и пределом 
прочности на сжатие 73,58 МПа. В результате иссле-
дований можно сделать предположение, что алюмоси-
ликатный пропант, полученный из бурового шлама, 
соответствует требованиям ГОСТ и может быть ис-
пользован при первичном моделировании ГРП на ме-
сторождениях Южного Федерального округа.  

Материалы и методы моделирования 

Основываясь на информации о ранее проведенных 
ГРП в данном районе, нами были подобраны наибо-
лее оптимальные технические и технологические па-
раметры с учетом особенностей применяемого про-
панта. 

В качестве программной среды для моделирования 
был применен симулятор ГРП «РН-ГРИД», к досто-
инствам которого можно отнести адекватное описа-
ние большинства физических явлений, таких как про-
цессы переноса пропанта вдоль трещины, учитываю-
щие при этом оседание пропанта, учет ускорений и 
торможений пропанта в потоке жидкости, а также 
бриджинг пропанта в узких местах трещины и по-
вторную мобилизацию пропанта при последующем 
увеличении раскрытия [16–18].  

При проведении исследований была подобранна 
типовая скважина со следующими основными харак-
теристиками, представленными в табл. 3. 

Таблица 3.  Технические характеристики скважины 

Table 3.  Technical characteristics of the well 
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Таблица 4.  Характеристики продуктивного горизонта 

Table 4.  Characteristics of the productive horizon 

Продуктивный горизонт 

Productive horizon 

Кумская свита 

Kuma formation 

Ед. изм 

Units 

Значение 

Value 

Эффективная проницаемость 

Effective permeability 
мД/mD 0,22 

Пористость/Porosity % 26 

Модуль Юнга на песчанике 

Young's modulus on sandstone 
Гпа/GPa 

19 

Модуль Юнга на алевролите 

Young's modulus on siltstone 
29 

Коэффициент Пуассона  

на песчанике 

Poisson's ratio on sandstone 
– 

0,18 

Коэффициент Пуассона  

на алевролите 

Poisson's ratio on siltstone 

0,25 

Коэффициент фильтрации  

на песчанике 

Sandstone filtration coefficient (м/с^0,5) 

(m/s^0,5) 

0,000201 

Коэффициент фильтрации  

на алевролите 

Siltstone filtration coefficient 

0,00074–0,00014 

Эффективная мощность  

(нефте/водо насыщенная) 

Effective height (oil/water saturated) 
м/m 

25,4 

Общая мощность/General height 40,7 

Вязкость нефти/Oil viscosity сП/cP 1,5 

Плотность нефти/Oil density г/см3/g/cm3 0,85 

Давление насыщения 

Saturation pressure 
атм/atm 119,4 

Газовый фактор/GOR 

м3/м3/m3/m3 

270,0 

Объемный коэффициент 

Volume ratio 
1,21 

Общая сжимаемость 

General compressibility 
1/атм/1/atm 0,0003 

Пластовая температура 

Reservoir temperature 
град C/deg C 60 

Интервал перфорации 

Perforation range 
м/m 1662–1704 

 
В геологическом плане рассматриваемая площадь 

представлена сложно построенной антиклинальной 
структурой. Месторождение имеет семь продуктив-
ных горизонтов, основным из которых является гори-
зонт кумской свиты, залегающий в интервале от 580 
до 2500 м. Его общая мощность может достигать 90 м, 
а эффективная – 35 м. В стратиграфическом плане 

кумская свита представлена зеленовато-серыми и 
тёмно-серыми глинами, известковистыми, алеврито-
выми, слюдистыми, переходящими в мергели, с при-
сыпками алеврита и тонкими прослоями песчаников 
(не превышают 1 см). Характеристика продуктивного 
горизонта приведена в табл. 4. 

В ходе работ по моделированию было проведено 
большое количество экспериментов с целью выявле-
ния наиболее оптимальных параметров ГРП, были 
разработаны различные сценарии, включающие варь-
ирование планов обработки, в части расхода закачи-
ваемой жидкости, массы пропанта, вязкости жидко-
сти, а также концентраций пропанта. Основные пара-
метры приведены в табл. 5. 

Таблица 5.  Диапазоны параметров закачиваемой жид-

кости и пропанта 

Table 5.  Injected liquid and proppant рarameters ranges 

Параметр 

Parameter 

Ед. изм 

Units 

Вариативные 

значения 

Variable values 

от/from до/to 

Масса пропанта 

Proppant weight 
т/t 40 55 

Концентрация пропанта 

Proppant concentration 

кг/м3 

kg/m3 
300, 500, 700 

Расход жидкости 

Fluid flow 

м3/мин 

m3/min 
4 5 

Фракция пропанта 

Proppant fraction 
– 16/30 

Объем закачанной жидкости 

Injected liquid volume 

м3/m3 

200 300 

Объем закачанной смеси 

Injected mixture volume 
280 320 

Объем пропантной подушки 

Cushion proppant volume 
85 95 

 
Исходя из базовых вариативных значений техно-

логических параметров, а также характеристик про-
дуктивного горизонта, были отобраны несколько мо-
делей с максимальными концентрациями пропанта 
300, 500 и 700 кг/м

3
, а также размерностью пропанта 

16/30, как наиболее удачные и эффективные. Профи-
ли трещин с закрепленным раскрытием для данных 
моделей ГРП представлены на рис. 1–3. 

 

 
Рис. 1.  Профиль трещины с закрепленным раскрытием при концентрации пропанта 300 кг/м3 

Fig. 1.  Fracture profile with a fixed opening at proppant concentration of 300 kg/m3 
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Рис. 2.  Профиль трещины с закрепленным раскрытием при концентрации пропанта 500 кг/м3

 

Fig. 2.  Fracture profile with a fixed opening at proppant concentration of 500 kg/m3
 

 
Рис. 3.  Профиль трещины с закрепленным раскрытием при концентрации пропанта 700 кг/м3 

Fig. 3.  Fracture profile with a fixed opening at proppant concentration of 700 kg/m3
 

Таблица 6.  Результаты моделировани ГРП 

Table 6.  Fracturing modeling results 

Параметр 

Parameter 

Ед. изм 

Units 

Значение 

Value 

Параметры трещины/Fracture characteristic 

Гидравлическая ширина (максимальная) 

Hydraulic width (maximum) 
мм/mm 

21,96 

Гидравлическая ширина (средняя) 

Hydraulic width (medium) 
11,26 

Средняя концентрация пропанта 

Average proppant concentration 
кг/м²/kg/m² 6,952 

Средняя проводимость  

Average conductivity 
мД*м/mD*m 2049,495 

Средняя проницаемость 

Average permeability  
мД/mD 5,444E+05 

Эффективная проводимость 

Effective conductivity 
мД*м/mD*m 1078,269 

Эффективная проницаемость 

Effective permeability 
мД/mD 3,232E+05 

Безразмерная проводимость 

Dimensionless conductivity 
– 16,14 

Параметры давления/Pressure characteristic 

Максимальное давление на устье 

Maximum wellhead pressure 
атм/atm 

243,38 

Чистое давление (в момент остановки) 

Net pressure (when stopped) 
70,284 

Градиент давления смыкания 

Closing pressure gradient 
атм/м/atm/m 0,142 

Сводные данные по обработке/Summary of processing data 

Объем закачанной жидкости 

Injected liquid volume 

м³/m³ 

283,3 

Объем закачано смеси 

Injected mixture volume 
301,9 

Объем пропантной подушки 

Cushion proppant volume 
90 

Процент пропантной подушки 

Cushion proppant percentage 
% 35,2 

По результатам проведенного моделирования 
наиболее оптимальной признана модель ГРП с мак-
симальной концентрацией пропанта 700 кг/м

3
, т. к. 

при данной концентрации эффективная и безразмер-
ная проводимости трещины значительно больше, чем 
в остальных моделях. Это объясняется тем, что гео-
метрия трещины при меньших концентрациях полу-
чается более «размазанной», что подтверждается за-
качкой жидкости в значительно большем обьеме при 
одинаковой массе применяемого пропанта, и, соот-
ветственно, такие модели менее эффективны для 
дальнейшего дебита. При отсутствии дополнитель-
ных рисков (трение, извилистость и прочее) [19] 
большую эффективность показывает модель с кон-
центрацией пропанта 700 кг/м

3
. Основные результаты 

моделирования ГРП приведены в табл. 6. 
При переходе от моделирования к проведению ре-

ального процесса ГРП с наличием большого числа 
геомеханических параметров с высокой степенью не-
определенности стоит отметить отсутствие готовых 
типовых решений для изготовления пропанта из 
шлама и его дальнейшего применения. Каждая сква-
жина по-своему уникальна, и все технологические 
операции должны быть доработаны с учетом возмож-
ных рисков, способных оказать негативное влияние 
на общий процесс увеличения дебита скважины [20]. 

Заключение 

В виду особенностей курса развития нефтедобы-
вающей промышленности, в частности, повышения 
эффективности разработки месторождений с трудно 
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извлекаемыми запасами углеводородов, а также сни-
жения экологической нагрузки, за счет переработки 
отходов бурения, в частности бурового шлама, вы-
полненные исследования позволяют сделать следую-
щие выводы: 
1. Техногенные отходы, образующиеся при соору-

жении скважин, являются ценным сырьем при 
вторичной их переработке в новые материалы и 
изделия, в частности пропанты, изговленые из бу-
рового шлама, и полностью удовлетворяют требо-
ваниям ГОСТ Р 51761-2013 «Пропанты алюмоси-
ликатные. Технические условия», с учетом допол-
нительной обработки. 

2. По результатам моделирования процесса ГРП в 
условиях типового нефтегазового месторождения 
Южного Федерального округа возможно примене-
ние пропантов, изготовленных из бурового шлама, 
которые продемонстрировали наилучшие показа-

тели на модельной скважине при максимальной 
концентрации в 700 кг/м

3
 и общей массе 50 т.  

3. При переходе к промышленной переработке буро-
вых шламов в алюмосиликатные пропанты откры-
вается широкая перспектива разработки место-
рождений углеводородов, представленных слож-
ными, слабопроницаемыми коллекторами, с при-
менением гидравлического разрыва пласта, не 
усугубляющая экологическую обстановку в рай-
оне проведения работ.  

Работа выполнена в ФГБОУ ВО «Южно-Российский 
государственный политехнический университет (НПИ) 
имени М.И. Платова» при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда в рамках Соглашения № 20-79-10142 
«Разработка эффективной технологии синтеза алюмоси-
ликатных пропантов с использованием отходов бурения 
нефтегазовых скважин Южного федерального округа» 
(руководитель Александр Александрович Третьяк). 
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The relevance of the study is caused by the issues of improving environmental safety during drilling and the search for possible ways to 
reduce the anthropogenic load on the environment. One of the causes of environmental pollution is drill cuttings, which is a mixture of 
drilled rocks and drilling fluids of varying degrees of danger. Disposal of drill cuttings is a complex and expensive process. One of the pos-
sible ways of processing drill cuttings is the production of propane for the purpose of its subsequent injection into the productive formation 
during hydraulic fracturing. Given the tendency to increase the share of fields with hard-to-recover reserves in the assets of oil and gas 
companies, this decision is relevant. 
The purpose of the computer simulation was to study the possibility of hydraulic fracturing with injection of aluminosilicate proppant made 
from drill cuttings. 
The object: alumosilicate proppant made based on drill cuttings and a productive reservoir. 
Methods. Studies were carried out on predictive modeling of hydraulic fracturing with injection of aluminosilicate proppant made based on 
drill cuttings using the software package of the hydraulic fracturing simulator «RN-GRID». 
Results. The considered tasks of predictive modeling of hydraulic fracturing with the use of aluminosilicate proppant made based on drill 
cuttings opens up a broad perspective of solving environmental of hazardous waste generated during drilling operations. The analysis of 
the characteristics of the obtained proppant and the computer modeling performed confirm the possibility of using this method of disposal 
of drill cuttings when used in the oil and gas fields of the Southern Federal District 
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