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ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ДИАТОМИТОВ И ОПОК 
В НЕФТЕГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

APPLICATION OF MATERIALS BASED ON DIATOMITE AND OPOKASIN  
THE OIL AND GAS INDUSTRY 

 
П. В. Смирнов, Л. В. Таранова  
P. V. Smirnov, L. V. Taranova  
 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, 
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ты; тампонажные растворы; пропанты 

Key words: diatomite; opoka; opal-cristobalite rocks; natural sorbents; cement slurries; proppants 
 
Современные технологии нефтедобычи предполагают широкое использование 

минерального сырья для повышения надежности строительства и эксплуатации 
скважин в соответствии с общемировыми требованиями в области безопасности 
производства, энергоэффективности и охраны окружающей среды в добывающей 
отрасли: пропантов, баритовой продукции, бентонитов, различных минеральных 
сорбентов и т. д. По мере извлечения легкодоступных ресурсов нефти в Россий-
ской Федерации увеличивается число вводимых в эксплуатацию месторождений с 
тяжелой, вязкой нефтью, с большими глубинами бурения; все чаще выполняется 
разработка залежей с аномальными давлениями и температурами [1]. Разработка 
подобных месторождений является значительно более дорогостоящей и требует 
использования новых технологий, материалов, методов разведки и добычи: гидро-
разрыва пласта, горизонтального бурения и т. д. Это делает актуальным вопрос 
использования минеральной базы твердых полезных ископаемых для производства 
широкого спектра товарной продукции для нужд нефтегазового комплекса.  

Российская Федерация обладает одними из крупнейших в мире запасами опал-
кристобалитовых пород — диатомитов, опок и трепелов, представленных в раз-
личных регионах страны от Кольского полуострова до Дальнего Востока [2–5].  
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Данный вид твердых нерудных полезных ископаемых характеризуется значи-
тельными запасами и широким спектром полезных свойств, а территориальная 
близость к основным районам нефтегазодобычи, переработки и транспортировки 
углеводородного сырья существенно увеличивает экономическую целесообраз-
ность их промышленного использования. Вместе с тем, опал-кристобалитовые 
породы почти не рассматриваются в отечественной практике в качестве перспек-
тивного минерального сырья для нефтегазовой отрасли.  

Характеристика опал-кристобалитовых пород Западной Сибири в качестве 
потенциального сырья для нефтедобывающей промышленности. 

Диатомиты в естественном состоянии представляют собой белые, светло-серые 
тонкопористые породы с четко выраженной органогенной структурой, плотность 
которых в порошке варьирует от 0,5 до 0,56 г/см3, удельная поверхность — от 30,4 
до 47 м2/г. Опоки — легкие плотные пористые породы, состоящие из мельчайших 
(менее 5 мкм) частиц кремнезема. Объемная масса их 1,1–1,6 г/см3, пористость 
55 %. Прочность у нормальных разностей 5–20 МПа, у выветрелых 3–7 МПа, у 
крепких кремнеподобных до 1 500 МПа [6–9]. Нефтегазодобывающие районы се-
вера Тюменской области обладают значительными запасами кремниевых опал-
кристобалитовых пород; общие запасы которых только в пределах Обь-
Надымского и Надым-Пуровского районов оцениваются в 19 512 млрд. м3 [6, 10].  

Средний химический состав диатомитов и трепелов Северо-Тюменской про-
винции в соответствии с результатами исследований ЗапСибНИГНИ [6] приведе-
ны в таблице.  

 
Химический состав диатомитов Зауралья и Западной Сибири 

 
Несмотря на ограниченное применение опал-кристобалитовых пород и мате-

риалов на их основе в нефтегазовой промышленности накоплена обширная теоре-
тическая база по возможностям их использования. Особенности минералогии, хи-
мического состава и физических свойств кремниевых пород позволяют рассматри-
вать данные виды твердых нерудных полезных ископаемых в качестве одного из 
потенциальных ресурсов для обеспечения устойчивого развития арктического и 
субарктического регионов. Результаты различных исследований, представленные 
в отечественной и зарубежной литературе, свидетельствуют о возможности ис-
пользования диатомитов, трепелов и опок при рекультивации загрязненных почв и 
водоемов [11,12], производстве химически стойких теплоизоляционных материа-
лов [8], пропантов, облегченных тампонажных растворов [13], при обезвоживании 
и обессоливании нефти, осушении природного газа [14]. 

Например, внесение диатомита как минеральной добавки в тампонажные рас-
творы позволяет обеспечить значительное уменьшение их плотности. Коллекти-
вом ЗапСибНИГНИ и ЗапСибБурНИПИ [15] в 80-х гг. были исследованы возмож-
ности использования новоуренгойских диатомитов и диатомовых глин для приго-
товления облегченных тампонажных растворов в глубоком нефтеразведочном бу-
рении [9]. Результаты данных исследований показали, что добавка в раствор диа-
томитового порошка в количестве от 20 до 40 % к массе сухого цемента, сущест-

п.п.п. SiO2 
(общ) SiO2ам CaO MgO FeO Fe2O3 Al2O3 TiO2 MnO P2O5 Na2O K2O SO3 

Трепелы диатомовые, усредненные значения 
6,23 77,15 42,35 0,4 1,31 0,2 2,53 8,62 0,42 0,025 0,087 0,91 1,58 0,35 

Диатомиты, усредненные значения 

7,31 76,99 45,70 0,34 1,19 0,34 3,05 8,04 0,5 0,037 0,099 0,587 1,21 0,47 

Диатомиты глинистые, усредненные значения 

7,42 72,46 33,61 0,38 1,63 0,4 3,92 11,11 0,57 0,059 0,113 0,625 1,41 0,54 
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венно улучшает растекаемость, снижает водоотдачу, водоотделение, сокращает 
сроки схватывания. Образующийся цементный камень имеет прочность не менее 
1,96 МПа при изгибе, 5,08 МПа при сжатии, а также низкую газопроницаемость 
[9,13]. Также облегченные тампонажные растворы могут быть успешно использо-
ваны для крепления боковых стволов в проблемных интервалах водоперетоков, 
аномально низкого пластового давления и интервалах поступления высокообвод-
ненной продукции нефтяных и газовых скважин [10, 11].    

Опал-кристобалитовые породы при производстве пропантов. 
При добыче нефти методом гидравлического разрыва широко используют про-

панты, технологии получения которых предусматривают обработку гранул раз-
личными составами и реагентами, обеспечивающих увеличение прочности про-
пантов, гидрофобизацию поверхности, изменения в проводимости воды, снижения 
водопритока, предотвращение выноса частиц и обломков горных пород и т. д. Как 
правило, в качестве основы таких составов используются соединения кремниевых 
кислот.  

В качестве природных пропантов используют кварцевые пески, основу кото-
рых составляет кремнезем (более 80 %); в состав синтетических пропантов обычно 
входят глинозем (оксид алюминия) и кремнезем (оксид кремния) в различных со-
отношениях. Именно эти оксиды определяют основные эксплуатационные харак-
теристики пропантов. Оксид алюминия придает пропантам прочность, необходи-
мую для сохранения целостности гранул, испытывающих при их использовании 
сжимающие напряжения, а оксид кремния влияет на эластичность материала, 
имеющую определяющее значение для формирования гранул и химическую стой-
кость [16]. Благоприятное влияние на свойства пропанта оказывает также наличие 
в его составе оксидов хрома, железа, калия, повышающих его стойкость к агрес-
сивным средам. К числу основных характеристик пропантов относятся механиче-
ская прочность, плотность, размер и форма гранул (сферичность и округлость), 
гранулометрический состав. Прочность также является основным критерием при 
подборе пропантов для конкретных пластовых условий. Для кварцевых песков 
напряжение сжатия не превышает 40 МПа; их рекомендуется использовать на глу-
бинах до 2 500 м. Для среднепрочных пропантов (плотность 2,7–3,3 г/см3) напря-
жение сжатия — до 69 МПа, глубина использования — до 3 500 м. Сверхпрочные 
пропанты (плотность 3,2–3,8 г/см3) используются при напряжении сжатия  
до 100 МПа на глубинах свыше 3 500 м.  

Анализ химического состава и физических свойств диатомитов и опок (см. 
табл. 1) позволяет рассматривать их в качестве потенциального сырья для произ-
водства агентов ГРП. Технология производства пропантов из глинозем- и кремне-
земсодержащего сырья включает следующие основные стадии: подготовку исход-
ного сырья, дозирование, помол, гранулирование и отжиг полученных гранул. Для 
повышения сферичности гранул при гранулировании можно использовать распы-
лительную сушку. Температура отжига (обычно ≈ 1 500 0С) зависит от состава сы-
рья, в частности от соотношения между оксидом алюминия и диоксидом кремния. 
При использовании опал-кристолалитовых пород следует учитывать, что темпера-
тура плавления кремнезема этих пород ниже (1 500–1 550 0С), чем температура 
плавления кварца (1 713—1 728 0С), что позволит снизить температуру отжига. 

В качестве примера получения пропанта из опал-кристобалитового сырья мож-
но привести опыт специалистов Камышловского кирпичного завода. Ими разраба-
тывались пропанты из опок с показателями сопротивлению раздавливанию  
от 40 до 100 Мпа. В качестве дополнительных достоинств назывались улучшенная 
сцепляемость за счет абразивности и повышенного модуля упругости, за счет ще-
лочного рН — снижение действия буферных агентов, а также возможность про-
пускания электрического тока. Технология предполагала минимальную обработку 
окремнелых опок, так как высокие прочностные параметры достигались за счет их 
естественных свойств. Принципиальная возможность получения пропанта из диа-
томового сырья была исследована ЗапСибНИГНИ. Грануляция состава с исполь-
зованием золь-гель технологии позволяло получать идеально сферические грану-
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лы одинакового размера. Недостаток полученных гранул — невысокие прочност-
ные характеристики, что позволяло их рекомендовать только в качестве легких 
пропантов, напряжение сжатия для которых не превышает 40 МПа. 

Таким образом, нестабильность конъюктуры мирового рынка углеводородного 
сырья и потребность в разработке трудноизвлекаемых запасов нефти, ставит перед 
российской нефтегазовой промышленностью серьезные вызовы. Задача увеличе-
ния объемов местного производства строительных материалов с целью сокраще-
ния и в перспективе полного устранения их дефицита и, соответственно, снижения 
издержек производства принимает важнейшее значение для успешного развития 
нефтегазовой промышлености. Использование накопленного опыта переработки 
опал-кристобалитовых пород как местного сырья многоцелевого назначения, без 
сомнения, даст значительный экономический эффект и создаст предпосылки для 
интенсивного развития отрасли. Использование одного вида сырья позволит пол-
ностью или частично закрыть потребности в  большой номенклатуре продукции — 
пропантах, добавок в тампонажные растворы, сорбентов, строительных и тепло-
изоляционных материалах и мн. др.  
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