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Буровой шлам в естественном состоянии обладает вязко-пластичными свойствами, в сухом состоянии отли-
чается слитностью и твёрдостью. Это обусловлено содержанием ионов натрия в поглощающем комплексе. Особен-
ности физико-механических свойств бурового шлама указывают на способность его к поглощению и удерживанию 
растворённых солей. При внесении гипса в буровой шлам в разных процентных соотношениях от объёма отхода 
происходит изменение концентрации хлорид-иона во всех образцах, при этом наблюдается хлоридно-сульфатное 
засоление. Содержание сульфат-иона возрастает при минимальной объёмной доле внесения гипса. Внесение гипса 
в объёмной доле 15 и 20% влияет на снижение содержания фосфат- и карбонат-ионов. Изменение электропровод-
ности свидетельствует об увеличении концентрации водорастворимых солей в водной вытяжке, что подтверждает 
прямая высокая корреляционная связь. При внесении гипса от 7–20% объёмных долей происходит существенное 
снижение плотного остатка. Использование гипса увеличивает фильтрационную способность бурового шлама. 
Применение гипса позволяет облегчить гранулометрический состав бурового шлама за счёт активной коагуляции 
коллоидов. В результате выноса водорастворимых солей создаются оптимальные водно-физические свойства буровых 
шламов, происходит оструктуривание и повышение фильтрационных свойств бурового шлама. Математическая 
модель прогноза растворения солей в буровом шламе позволяет учитывать неуправляемые факторы (плотность, 
гранулометрический состав, коэффициент фильтрации, содержание водорастворимых солей). 

Ключевые слова: буровой шлам, солевой состав, коэффициент скорости растворения.
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Drill cuttings in their natural state have viscous-plastic properties; in a dry state they are cohesive and hard. This is due 
to the content of sodium ions in the absorbing complex. Features of the physical and mechanical properties of drill cuttings 
indicate its ability to absorb and retain dissolved salts. When gypsum is added to drill cuttings in different percentages of 
the waste volume, the concentration of chloride ion changes in all samples, and chloride-sulfate salinization is observed. 
The content of sulfate ion increases with a minimum volume fraction of gypsum application. The addition of gypsum in a 
volume fraction of 15 and 20% affects the reduction of phosphate and carbonate ions. A change in electrical conductivity 
indicates an increase in the concentration of water-soluble salts in the water extract, which is confirmed by a direct high 
correlation. When adding gypsum from 7–20% volume fractions, a significant reduction in the dense residue occurs. The 
use of gypsum increases the filtration capacity of drill cuttings. The use of gypsum makes it possible to lighten the granu-
lometric composition of drill cuttings due to the active coagulation of colloids. As a result of the removal of water-soluble 
salts, optimal water-physical properties of drill cuttings are created, structuring and filtration properties of drill cuttings 
are increased. A mathematical model for predicting the dissolution of salts in drill cuttings allows taking into account un-
controllable factors (density, particle size distribution, filtration coefficient, content of water-soluble salts).

Keywords: drill cuttings, salt composition, dissolution rate coefficient.
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Утилизация буровых отходов в основном 
связана с внесением смеси различных компо-
нентов или природных материалов, позволяю-
щих снижать их токсический эффект за счёт 
протекающих физико-химических реакций 
[1–3]. 

Применение разных типов буровых рас-
творов при бурении скважин, в состав которых 
входят такие компоненты, как едкий калий, 
кальцинированная сода, хлорид кальция, 
хлорид калия, известь и т. д., оказывает ток-
сическое действие на компоненты природной 
среды. Щёлочность буровых шламов связана  
с высоким содержанием водорастворимых солей 
и является причиной негативного воздействия 
на почвенный покров и растительность [4–6].

Токсичность буровых отходов обуслов-
лена высоким содержанием солей (хлориды, 
фосфаты, карбонаты, сульфаты), некоторые 
из них вызывают щёлочность и высокую 
гидрофильность шлама. Исследования ав-
торов по снижению водорастворимых солей  
в буровых шламах с применением различных 
мелиорантов-коагулянтов отражены в ра-
ботах [7–9]. Наиболее важным показателем 
направленности снижения токсичности бу-
ровых шламов является изменение солевого 
состава. Применение коагулянтов (Аl

2
(SO

4
)

3
, 

CaCl
2
, CaCO

3
) свидетельствует о возможности 

изменения водно-физических и химических 
свойств бурового шлама [10–14].

Водорастворимые соли в буровых шламах 
находятся в разных состояниях в зависимости 
от их количества и свойств, влажности и струк-
туры порового пространства бурового шлама. 
Часть солей находится в растворе, где они 
диссоциируют на ионы с различной степенью 
подвижности. Часть ионов адсорбирована 
твёрдой фазой бурового шлама. 

Движение солей в буровом шламе мо-
жет осуществляться при поступлении влаги  
в шлам, её передвижении и расходе, измене-
нии её физического состояния. Осложняется 
этот процесс электрокинетическим явлением, 
вызванным диффузионным процессом из-за 
разности концентрации раствора, влиянием 
осмотического явления, термодиффузионным 
процессом из-за разности температур, про-
цессом растворения и кристаллизации солей. 

Снижение токсических свойств буровых 
шламов возможно осуществлять за счёт изме-
нения химического (солевого) состава путём 
внесения химических реагентов, например, 
гипса, фосфогипса и др. Этот процесс про-
изводится путём смешения в определённых 
пропорциях реагентов и буровых шламов [15]. 

Целью исследований является выявление 
закономерностей изменения солевого состава 
буровых шламов в процессе ионно-обменной 
реакции при использовании гипса, а также 
разработка математической модели раство-
рения солей.

Объекты и методы исследования

Буровой шлам в естественном состоянии 
обладает вязко-пластичными свойствами,  
в сухом состоянии отличается слитностью  
и твёрдостью. Это обусловлено содержанием 
соединений натрия в поглощающем комплек-
се. Буровой шлам обладает высокой щёлочно-
стью, рН составляет 8,5–11,0. С целью улуч-
шения физико-химических свойств бурового 
шлама необходимо вытеснить поглощённые 
ионы натрия кальцием с применением гипса 
в качестве коагулянта. 

Буровой шлам имеет градацию массы 
от текучей до тугопластичной, от чёрного до 
светло-серого цвета, в зависимости от глубины 
забоя с включениями различного диаметра, по 
характеристике грунтов относится к типу от 
суглинка лёгкого до глины тяжёлой. В рамках 
исследований был изучен буровой шлам на 
солевом буровом растворе на водной основе 
(БШ

сво
), буровой шлам на полимер-глинистом 

буровом растворе на водной основе (БШ
пг

), 
буровой шлам на ингибированном полимер-
глинистом буровом растворе на водной основе 
(БШ

ипг
), буровой шлам на буровом растворе на 

углеводородной основе (БШ
руо

).
Буровой шлам – измельчённая выбу-

ренная горная порода, содержащая остатки 
бурового раствора, буровых сточных вод  
и флюидов из пластов скважин. Буровой 
шлам представлял собой мелкодисперсную 
глинистую массу, влажность которой на мо-
мент исследования составляла 32%, истинная 
плотность – 2,1 г/см3. 

Для снижения токсичности бурового шла-
ма использовали гипс – белое либо сероватое 
порошкообразное вещество тонкого помола, 
полученное путём переработки природного 
минерала из класса сульфатов методом обжига 
при повышенных температурах. Химическая 
формула: CaSO

4
 · 2H

2
O (гидрат сульфата каль-

ция). При внесении коагулянта катионы Na+, 
придающие буровому шламу состояние золя, 
замещаются на катионы Ca2+, способствующие 
снижению содержания плотного остатка в вод-
ной вытяжке:

424

Na

Na SONaCaÁØCaSOÁØ ���
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В результате ионно-обменной реакции 
происходит увеличение содержания сульфа-
тов, что обусловлено продуктами обменных 
реакций (Na

2
SO

4
).

Внесение гипса в буровой шлам осу-
ществляли в следующем соотношении (в %): 
буровой шлам + гипс (97:3); буровой шлам +  
гипс (95:5); буровой шлам + гипс (93:7); бу-
ровой шлам + гипс (90:10); буровой шлам + 
гипс (85:15); буровой шлам + гипс (80:20). 
Далее буровой шлам и гипс перемешивали до 
однородной массы.

Плотный остаток водной вытяжки, водо-
родный показатель и удельную электрическую 
проводимость определяли в соответствии  
с ГОСТ 26423-85, коэффициент фильтрации –  
по ГОСТ 25584-2016. Гранулометрический 
состав определён на лазерном анализаторе 
частиц «Analysette 22» MicroTecPlus. Концен-
трации водорастворимых солей определяли 
в соответствии с ГОСТ 26424-85 и ПНД Ф 
16.1:2:2.3:2.2.69-10.

Результаты и обсуждение

Особенности физико-механических 
свойств (влажность, плотность, поровое про-
странство) бурового шлама указывают на 
способность к поглощению и удерживанию 
растворённых солей. С помощью силы молеку-
лярного притяжения частицы способны при-
тягивать и удерживать молекулы различных 
веществ на поверхности. Насыщенность буро-
вого шлама мельчайшими частицами (колло-
идными) влияет на его способность поглощать 
вещества из раствора. Такая связь основана на 
силе молекулярного притяжения (адсорбции). 
Одноимённость электрических зарядов колло-
идных частиц препятствует соединению друг  
с другом в более крупные агрегаты.

Ёмкость поглощения бурового шлама воз-
растает с увеличением коллоидов, поглощён-
ные катионы удерживаются на поверхности 
коллоидных частиц и могут быть вытеснены 
обратно другими катионами. Вследствие этого 
поглощение ионов является обменом катионов 
на поверхности мельчайших частиц бурового 
шлама. Поглощающий комплекс бурового 
шлама благодаря адсорбционной способности 
отрицательно заряженных коллоидных частиц 
насыщен катионами. Качественный состав по-
глощённых катионов зависит от химических 
реагентов, входящих в буровой раствор [16–19].

Высокая щёлочность ухудшает водно-
физические свойства буровых шламов и уси-
ливает пептизацию коллоидов. Результаты 

исследований внесения гипса в различных 
объёмных долях в буровой шлам, образо-
ванный на разных типах буровых растворов, 
представлены на рисунках 1 и 2.

При внесении гипса в буровой шлам  
в разных процентных соотношениях от объёма 
отхода (3–20%) происходит изменение кон-
центрации хлорид-иона во всех образцах, 
при этом выявляется хлоридно-сульфатное 
засоление. Содержание сульфат-иона воз-
растает до 3 раз при минимальной объёмной 
доле внесения гипса. Минимальные значения 
карбонат-ионов наблюдали при внесении гип-
са в объёмных долях 15 и 20%. Внесение гипса 
в объёмной доле 20% влияло на снижение 
содержания фосфат-ионов в 2 раза (рис. 3).

Плотный остаток водной вытяжки даёт 
представление об общем содержании раство-
римых в воде органических и минеральных 
соединений (табл. 1).

При внесении гипса от 7 до 20% проис-
ходит существенное снижение плотного остат-
ка, при этом наблюдается высокая обратная 
корреляционная связь r=–0,70. На основании 
полученных результатов анализа плотного 
остатка водной вытяжки образцы мелиори-
рованных буровых шламов по степени засо-
лённости грунтов относились к незасолённым 
(содержание легкорастворимых солей < 0,5%) 
и слабозасолённым (0,5–1,0%). 

Одной из важнейших характеристик почв 
и грунтов является водопроницаемость, то 
есть способность впитывать и фильтровать 
воду. Численной характеристикой водопрони-
цаемости является коэффициент фильтрации. 
Фильтрационная способность почв и грунтов 
различного гранулометрического состава отли-
чается. Наибольший коэффициент фильтрации 
наблюдается у грунтов с большим размером ча-
стиц, и, наоборот, – чем меньше частицы грун-
та, тем хуже осуществляется фильтрация воды. 
Супесь и суглинок обладают промежуточными 
значениями фильтрационной способности  
в зависимости от того, какие размеры частиц 
преобладают в их составе [20–22]. 

Коэффициенты фильтрации в буровом 
шламе приближены к нулю, т. е. фильтрация 
отсутствовала, отход относился к водонепро-
ницаемым грунтам (табл. 2). 

Внесение гипса в буровой шлам увели-
чивает фильтрационную способность. Наи-
лучший результат наблюдали при 10–20% 
объёмной доли в буровых шламах на солевом 
буровом растворе, ингибированном полимер-
глинистом буровом растворе и на отдельно 
взятом полимер-глинистом буровом растворе. 
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Рис. 1. Изменение концентрации фосфат-ионов и карбонат-ионов в буровом шламе при внесении гипса 
Fig. 1. Change in the concentration of phosphate ions and carbonate ions in drill cuttings when adding gypsum

Таблица 1 / Table 1
Величина плотного остатка в водной вытяжке бурового шлама и мелиорированных буровых шламов 

The amount of dense residue in the aqueous extract of drill cuttings and reclaimed drill cuttings

Объёмная доля внесения гипса в 
буровой шлам, %

Volume fraction of gypsum 
added to drill cuttings, %

Величина плотного остатка водной вытяжки, % 
The amount of dense residue of the aqueous extract, %

БШ
сво

 / DC
swb

БШ
ипг

 / DC
pci

БШ
пг 

/ DC
ci

БШ
руо 

/ DC
hbs

Буровой шлам (контроль)
Drill cuttings (control)

2,48±0,17 1,08±0,08 1,99±0,14 2,23±0,16

Буровой шлам + гипс (97:3) 
Drill cuttings + gypsum (97:3)

1,01±0,07 0,44±0,03 0,81±0,06 0,90±0,06

Буровой шлам + гипс (95:5)
Drill cuttings + gypsum (95:5)

0,92±0,09 0,40±0,03 0,74±0,05 0,83±0,06

Буровой шлам + гипс (93:7)
Drill cuttings + gypsum (93:7)

0,86±0,09 0,37±0,03 0,69±0,05 0,77±0,05

Буровой шлам + гипс (90:10)
Drill cuttings + gypsum (90:10)

0,73±0,07 0,32±0,02 0,58±0,04 0,65±0,05

Буровой шлам + гипс (85:15)
Drill cuttings + gypsum (85:15)

0,68±0,07 0,30±0,02 0,54±0,04 0,61±0,04

Буровой шлам + гипс (80:20)
Drill cuttings + gypsum (80:20)

0,53±0,05 0,23±0,02 0,43±0,03 0,48±0,03
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Рис. 2. Изменение концентрации сульфат-ионов и хлорид-ионов в буровом шламе при внесении гипса 
Fig. 2. Changes in the concentration of sulfate ions and chloride ions in drill cuttings when adding gypsum

Таблица 2 / Table 2
Значения коэффициента фильтрации в буровом шламе и мелиорированных буровых шламов

Values of filtration coefficient in drill cuttings and reclaimed drill cuttings

Объёмная доля внесения гипса в буровой 
шлам, % / Volume fraction of gypsum 

added to drill cuttings, %

Коэффициент фильтрации, м/сут
Filtration coefficient, m/day

БШ
сво

DC
swb

БШ
ипг

DC
pci

БШ
пг 

DC
ci

БШ
руо

DC
hbs

Буровой шлам (контроль)
Drill cuttings (control)

0,0001 0,0002 0,0005 0,0004

Буровой шлам + гипс (97:3)
Drill cuttings + gypsum (97:3)

0,00236 0,00328 0,00250 0,00187

Буровой шлам + гипс (95:5)
Drill cuttings + gypsum (95:5)

0,00354 0,00427 0,00390 0,00190

Буровой шлам + гипс (93:7)
Drill cuttings + gypsum (93:7)

0,00495 0,00555 0,00470 0,00271

Буровой шлам + гипс (90:10)
Drill cuttings + gypsum (90:10)

0,00636 0,00698 0,00624 0,00330

Буровой шлам + гипс (85:15)
Drill cuttings + gypsum (85:15)

0,00728 0,00788 0,00715 0,00411

Буровой шлам + гипс (80:20)
Drill cuttings + gypsum (80:20)

0,00787 0,00859 0,00739 0,00587
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Изменения коэффициента фильтрации бу-
ровых шламов на углеводородной основе на-
блюдались при внесении 20% объёмной доли 
гипса. Мелиорированный буровой шлам с ко-
эффициентом фильтрации более 0,005 м/сут 
относился к слабоводопроницаемым грунтам. 

Использование гипса увеличивает филь-
трационную способность бурового шлама.  
В первоначальный период действия гипса про-
исходит активное снижение содержания ионов 
натрия в поглощающем комплексе и насыще-
ние его ионами кальция. При внесении гипса 
происходит существенное снижение величины 
плотного остатка, при этом происходит острук-
туривание и улучшение  фильтрационных 
свойств бурового шлама.

Илистая фракция представляет собой 
высокодисперсные частицы и является одной 
из причин негативных процессов в буровых 
шламах. Применение гипса позволяет увели-

чить содержание физического песка за счёт 
активной коагуляции коллоидов [23]. В буро-
вых шламах содержание фракций физической 
глины составляет БШ

сво
 – 36,44%, БШ

ипг
 – 

38,15%, БШ
пг

 – 35,41%, что позволяет их от-
нести к суглинку среднему. В буровом шламе 
на углеводородной основе частиц диаметром 
< 0,01 мм было 97,06%, шлам относился  
к глине тяжёлой. В буровом шламе содер-
жание илистой фракции обусловлено вы-
буренной породой и используемым буровым 
раствором (табл. 3).

При внесении гипса в буровой шлам  
в объёмной доле от 10 до 20% наблюдается 
переход градации гранулометрического соста-
ва из суглинка среднего до суглинка лёгкого  
в пробах бурового шлама (БШ

сво
, БШ

ипг
, 

БШ
пг

). Внесение гипса в объёмной доле 
15–20% способствовало максимальному 
снижению содержания илистой фракции  

Рис. 3. Изменение электропроводности и водородного показателя в буровом шламе при внесении гипса 
Fig. 3. Changes in electrical conductivity and pH in drill cuttings when adding gypsum
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в буровом шламе на углеводородной основе до 
глины средней.

Важность прогнозирования нормы внесе-
ния гипса позволяет учитывать уровень сни-
жения содержания водорастворимых солей  
в буровом шламе [24, 25]. 

В качестве начального условия прини-
мается естественное распределение гипса по 
всей толще бурового шлама, концентрация 
хлорид-ионов выражается зависимостями 
вида:

с (x, t) = с
0
 (x), b

i
 (x, t) = b

i0
 (x), (i = 1, 2).

Функция с(x, t) – концентрация водо-
растворимых солей в момент времени t (сут.) 
в точке х (м) в толще бурового шлама при 
внесении гипса в объёмной доле b

i
. 

В качестве фильтрующей воды исполь-
зовали дистиллированную воду, в связи  
с тем, что концентрация хлорид-ионов не об-
наружена, данный показатель в формуле не 
учитывался.

Коэффициент фильтрации v(t) м/сут. – 
известная функция, высота слоя х = 0,1 м; 
b

* 
= b

0
, b

3
, b

5
…b

20
 (норма внесения гипса b

0 
= 0%, 

b
3 
= 3%, b

5 
= 5%, b

7 
= 7%, b

10 
= 10%, b

15 
= 15%, 

Таблица 3 / Table 3
Гранулометрический состав бурового шлама и мелиорированных буровых шламов

Granulometric composition of drill cuttings and reclaimed drill cuttings

Объёмная доля внесения 
гипса в буровой шлам, %
Volume fraction of gypsum 
added to drill cuttings, %

БШ
сво

 / DC
swb

БШ
ипг

 / DC
pci

БШ
пг 

/ DC
ci

БШ
руо 

/ DC
hbs

Диаметр частиц, мм / Particle diameter, mm

> 0,01 < 0,01 > 0,01 < 0,01 > 0,01 < 0,01 > 0,01 < 0,01

Буровой шлам (контроль)
Drill cuttings (control)

63,56 36,44 61,85 38,15 64,59 35,41 2,94 97,06

Буровой шлам + гипс (97:3) 
Drill cuttings + gypsum (97:3)

66,60 33,40 64,81 35,19 64,75 35,25 5,59 94,41

Буровой шлам + гипс (95:5) 
Drill cuttings + gypsum (95:5)

68,87 31,13 65,30 34,70 64,90 35,10 8,19 91,81

Буровой шлам + гипс (93:7) 
Drill cuttings + gypsum (93:7)

69,95 30,05 68,14 31,86 67,60 32,40 9,09 90,91

Буровой шлам + гипс (90:10) 
Drill cuttings + gypsum (90:10)

70,24 29,76 71,70 28,30 70,55 29,45 11,09 88,91

Буровой шлам + гипс (85:15) 
Drill cuttings + gypsum (85:15)

72,35 27,65 73,94 26,06 71,85 28,15 21,79 78,21

Буровой шлам + гипс (80:20) 
Drill cuttings + gypsum (80:20)

72,97 27,03 75,44 24,56 72,39 27,61 23,89 76,11

Таблица 4 / Table 4
Значения коэффициента скорости растворения хлорид-ионов бурового шлама 

и мелиорированных буровых шламов / Values of the coefficient of dissolution rate 
of chloride ions of drill cuttings and reclaimed drill cuttings

Объёмная доля внесения гипса 
в буровой шлам, %

Volume fraction of gypsum added 
to drill cuttings, %

Коэффициент скорости растворения, γ
2
 1/сут

Dissolution rate coefficient, γ
2
 1/day.

БШ
сво

 / DC
swb

БШ
ипг

 / DC
pci

БШ
пг 

/ DC
ci

БШ
руо 

/ DC
hbs

Буровой шлам + гипс (97:3)
Drill cuttings + gypsum (97:3)

0,000065 0,001998 0,001667 0,000018

Буровой шлам + гипс (95:5)
Drill cuttings + gypsum (95:5)

0,000474 0,003035 0,003224 0,000465

Буровой шлам + гипс (93:7)
Drill cuttings + gypsum (93:7)

0,003391 0,003860 0,004518 0,001881

Буровой шлам + гипс (90:10)
Drill cuttings + gypsum (90:10)

0,006711 0,011710 0,010467 0,005534

Буровой шлам + гипс (85:15)
Drill cuttings + gypsum (85:15)

0,014498 0,026280 0,023843 0,013703

Буровой шлам + гипс (80:20)
Drill cuttings + gypsum (80:20)

0,019028 0,042492 0,036556 0,029038
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b
20 

= 20%); с
0
 (х, b

0
), с

3
 (х, b

3
), с

5
 (х, b

5
), с

7
 (х, b

7
), 

с
10

 (х, b
10

), с
15

 (х, b
15

), с
20

 (х, b
20

) – концентра-
ция хлорид-ионов до и после внесения гипса, 
мг/кг. Коэффициент скорости растворения 
хлорид-ионов (γ

2
, 1/сут.) рассчитывается по 

формуле:
 

� �

dx

dv
/

c

cc

b

b
v

0

3...200

*

0...20
2 �

�

�

�

�
�

�

� �
��ã

Результаты расчётов коэффициента ско-
рости растворения хлорид-ионов показывают 
зависимость полученных значений от объём-
ной доли внесения гипса (табл. 4). Внесение 
гипса способствовало увеличению скорости 
растворения, но необходимо учитывать, что 
на скорость растворения влияют исходные 
физические и химические характеристики 
бурового шлама (плотность, гранулометриче-
ский состав, содержание солей).

Заключение

Содержание водорастворимых солей в бу-
ровых шламах зависит от типа применяемого 
раствора, повышенные их концентрации ока-
зывают негативное воздействие на почвенный 
покров, поверхностные и грунтовые воды.  
В процессе утилизации буровых шламов не-
обходимо снижать токсический эффект водо-
растворимых солей путём внесения гипса. 

В ходе экспериментальных исследований 
выявлены закономерности снижения со-
держания водорастворимых солей в буровых 
шламах с применением гипса. Изменение 
электропроводности подтверждает переход 
солей в растворимую форму и зависит от 
объёма внесения гипса. При внесении гипса 
происходит существенное снижение вели-
чины плотного остатка, при этом происходит 
оструктуривание и повышение фильтрацион-
ных свойств бурового шлама. Математическая 
модель прогноза растворения солей в буровом 
шламе позволяет учитывать неуправляемые 
факторы (плотность, гранулометрический со-
став, коэффициент фильтрации, содержание 
водорастворимых солей) и доказывает поло-
жительное влияние внесения гипса.

Одним из направлений применения 
утилизированных буровых шламов явля-
ются общестроительные земляные работы: 
планировочные работы, обратные засыпки 
(котлованов, карьерных выемок грунта, по-
лостей рекультивируемых шламовых амбаров 
и временных шламонакопителей кустовых 
площадок), в том числе на этапах технической 
рекультивации и подготовки к ним.
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