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Актуальность исследования обусловлена слабой изученностью минералогического, элементного состава и токсичности 
буровых шламов, образованных в процессе строительства скважин на нефтяных месторождениях. 
Цель: выявить минералогическую и геохимическую специфику буровых шламов, определить наличие токсичности данного 
вида отхода с использованием современных методов исследований.  
Методы: рентгеновская порошковая дифрактометрия; масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой; сканирующая 
электронная микроскопия; биотестирование. 
Результаты. В пробах бурового шлама исследуемых нефтяных месторождений Томской области определены общие мине-
ралы – кварц, альбит, мусковит и кальцит, что указывает на схожий состав исходных вмещающих пород. В буровых шламах 
выделяется следующая геохимическая специализация, выраженная в повышенном концентрировании таких химических эле-
ментов, как Pb, Zn, Cu. Главным образом, элементы относятся к тяжелым металлам I, II и III класса опасности. Величина 
суммарного показателя загрязнения показывает, что большинство проб шлама относится к низкой степени загрязнения. 
Однако для образцов с действующих шламовых амбаров характерна средняя степень загрязнения. Выявленные минеральные 
фазы представлены оксидами железа, свинца, цинка, сульфидом железа, сульфатом бария. Были обнаружены частицы железа 
и свинца сферической формы. В целом пробы бурового шлама не оказывают токсического действия на тест-объекты: 
Daphia magna, Scenedesmus quadricauda, Drosophila melanogaster. В то же время пробы с эксплуатируемых амбаров оказывают 
влияние на тест-организм Daphia magna. Таким образом, исследуемые пробы бурового шлама относятся к малоопасным, 
практически неопасным отходам и не являются потенциально токсичными. 
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Введение 

Строительство нефтяных и газовых скважин явля-
ется экологически опасным для объектов природной 
среды, что отмечается в работах различных авторов 
[1–3]. Наибольшую опасность при проведении буро-
вых работ при строительстве скважин представляет 
загрязнение территории буровыми отходами, химиче-
скими реагентами и продукцией скважин [2, 3]. Вли-
яние объектов нефтегазового комплекса подробно 
рассмотрено в аналитическом обзоре [4], в котором 
приведена информация о загрязняющих веществах, 
подлежащих контролю, и организации мониторинга 
за состоянием природной среды на территории 
нефтепромысла.  

Основным хранилищем отходов бурения на этапе 
строительства объектов нефтепромысла являются 
шламовые амбары, многие из которых размещены в 
водоохранных зонах и представляют серьезную угро-
зу речным, озерным и болотным экосистемам [2, 5]. 
Влияние шламовых амбаров как источника поступле-
ния сточных вод и отходов бурения в окружающую 
среду, в частности в болотные экосистемы, рассмот-

рено в работах [2, 6, 7]. Установлено, что влияние на 
болотные экосистемы несущественное при условии 
правильной эксплуатации шламовых амбаров [6], за 
исключением вариантов с нарушением обваловок 
амбаров и аварийных ситуаций, при которых проис-
ходит перелив и утечка буровых сточных вод [2].  

Цель исследования – выявление минералогической 
и геохимической специфики буровых шламов, опре-
деление наличия токсичности данного вида отхода с 
использованием современных методов исследований. 
Объект исследования – отходы бурения (буровой 
шлам), образованные при бурении эксплуатационных 
скважин на территории кустовых площадок № 7, 8, 3 
Шингинского и Южно-Шингинского месторождений, 
расположенных на территории Парабельского и Кар-
гасокского районов Томской области (рис. 1). 

Химические характеристики буровых отходов в 
значительной степени зависят от исходного состава 
пород, а также от технологии бурения, а именно от 
типа буровых растворов и метода бурения. Таким 
образом, отходы бурения от каждой буровой деятель-
ности имеют свои химические характеристики [8]. 
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Присутствие углеводородов и тяжелых металлов в 
отходах бурения представляет собой проблему для 
природной среды, поскольку тяжелые металлы не 
подвергаются биологическим процессам и сохраня-

ются в окружающей среде. Помимо факторов окру-
жающей среды, интенсивность рассматриваемого 
процесса определяется формами металлов и типами 
связей с твердофазными компонентами [9]. 

 

 
Рис. 1.  Фрагмент схемы расположения нефтяных месторождений (Шингинское и Южно-Шингинское) в Томской 

области  

Fig. 1.  Fragment of location scheme of oil fields (Shinginskoe and Yuzhno-Shinginskoe) in the Tomsk region  

Для смазки и охлаждения бурового оборудования, 
компенсации пластового давления, транспортировки 
выбуренной породы и решения многих других задач 
при строительстве скважин применяются буровые 
растворы [10]. Они представляют собой суспензию 
твердых веществ, растворенных в жидкости (напри-
мер, в воде или в нефти) или в жидких эмульсиях с 
химическими добавками, которые необходимы для 
изменения их свойств [11]. Состав буровых растворов 
является сложным и варьирует в широком диапазоне 
в зависимости от конкретной скважины и таких усло-
вий, как температура, давление, геологическое строе-
ние, и других факторов. В большинстве буровых рас-
творов присутствуют металлы, концентрации кото-
рых могут варьировать в зависимости от состава ба-
зовых ингредиентов и добавок. Ряд металлов в буро-
вых растворах и шламах, потенциально токсичных и 
вызывающих наибольшую озабоченность, включает 
As, Ba, Cr, Cd, Cu, Fe, Pb, Hg, Ni, Zn. Некоторые из 
этих металлов преднамеренно добавляются к буро-
вым растворам в виде солей металлов и органо-
металлических соединений. Наиболее распростра-
ненным металлом в большинстве буровых растворов 
является Ba (щелочноземельный металл, такой как K 

и Sr). Почти весь барий в буровом растворе присут-
ствует за счет барита (BaSO4), который добавляют в 
раствор для увеличения его плотности [12]. 

Буровой шлам представлен частицами измельчен-
ной породы, почвы и бурового раствора, а также 
включает различные эмульгаторы, соли и минераль-
ные добавки [13, 14]. В дополнение к твердым фор-
мам буровые шламы содержат небольшое количество 
жидких и твердых компонентов бурового раствора 
[15]. Химический состав буровых шламов определя-
ется литологическим составом разбуриваемых пород 
и реагентами, входящими в состав буровых растворов 
[12, 16, 17]. Буровые шламы содержат макроэлементы 
(Ca, Mg, K, Na) и микроэлементы (Cu, Co, Fe, Mn, Zn, 
As, Al, Ba, Cr, Cd, Pb, Ni, Hg) [8, 18]. Такие элементы, 
как Ba, Ni, Co, Cu и Zn, могут представлять угрозу, 
связанную с долговременной подвижностью [19].  

По данным различных авторов, содержание тяже-
лых металлов в буровых шламах варьируется от ми-
нимальных до повышенных концентраций [20–24]. 
Большинство металлов, связанных со шламами, нахо-
дятся в неподвижных формах в минералах из геоло-
гических образований. Так, согласно исследованиям, 
барий более распространен в буровом растворе, чем в 
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буровых шламах, как и ожидалось из-за его обилия в 
буровых растворах, свинец и цинк более распростра-
нены в шламах, чем в буровых растворах, что указы-
вает на высокие концентрации в пробуренном пласте 
или загрязнение шлама обсадными трубами [14]. 

Исследование [20] показывает, что в буровых 
шламах содержится большое количество элементов I 
и II класса опасности, концентрации которых во мно-
го раз превышают предельно допустимые концентра-
ции (ПДК) в почве. Авторы делают выводы, что при-
сутствие тяжелых металлов в буровом шламе связано 
с поступлением из выбуренной породы, что подтвер-
ждалось аналитическими методами исследования 
водного и кислотного экстрактов. 

Согласно исследованию [9], тяжелые металлы в 
буровых шламах были в основном связаны с органи-
ческой фракцией. Отмечается, что металлы, присут-
ствующие в буровых шламах, такие как Cu, Ni, Zn, Cd 
и Co, связаны в основном с окисляемыми фазами [19]. 
Кроме того, металлы органической фракции характе-
ризуются долговременной подвижностью, что указы-
вает на необходимость постоянного мониторинга 
отложений, содержащих отходы этого типа. При ис-
следовании и оценке буровых шламов большое вни-
мание уделяется валовому содержанию токсичных 
компонентов [25], большая часть металлов находится 
в нерастворимой форме, как правило, в структуре 
кристаллической решетки минералов вмещающих 
пород [14, 21, 25]. Также следует учитывать подвиж-
ную форму тяжелых металлов [25, 26], так как иссле-
дования показывают, что буровой шлам может стать 
источником вторичного загрязнения из-за выноса 
подвижных форм элементов, входящих в состав от-
хода.  

Подводя итог, необходимо отметить, что помимо 
нефтепродуктов и минерализованных вод в буровом 
шламе, тяжелые металлы также являются немаловаж-
ным критерием, обуславливающим токсичность дан-
ного вида отхода. 

Геология 

Шингинское и Южно-Шингинское месторождения 
располагаются в локальном поднятие юго-западной 
части Шингинской мезоседловины [27]. Район при-
урочен к территории Западно-Сибирской плиты, яв-
ляется элементом Урало-Сибирской платформы. Ис-
следуемая территория расположена в Васюганской 
нефтегазоносной области (НГО) Пудинского нефтега-
зоносного района (НГР). Верхнеюрский нефтегазо-
носный комплекс является основным нефтегазопер-
спективным комплексом данного района, и наиболее 
продуктивной является надугольная толща васюган-
ской свиты [28]. 

Согласно фондовым материалам компании ООО 
«Газпромнефть-Восток», геологический разрез ме-
сторождений сложен образованиями складчатого 
палеозойского фундамента и мощной толщей осадоч-
ных терригенных пород мезо-кайнозойского чехла. 
Мезозойские отложения представлены породами юр-
ской и меловой систем. Отложения юрской системы 

представлены тюменской, васюганской, георгиевской 
и баженовской свитами. 

Методика исследования 

В мае и августе 2018 г. был проведен отбор проб 
бурового шлама из шламовых амбаров двух нефтя-
ных месторождений (Южно-Шингинское и Шингин-
ское). Всего было отобрано 5 объединенных проб 
бурового шлама с пяти шламовых амбаров. На Шин-
гинском месторождении пробы отбирались из шла-
мовых амбаров на кустовых площадках № 7, 8. 
На Южно-Шингинском месторождении пробы отби-
рались с трех амбаров, расположенных на кустовой 
площадке № 3. Следует отметить, что амбар № 3 на 
кустовой площадке № 3 и амбар, расположенный на 
кустовой площадке № 8, на момент отбора проб экс-
плуатировались. Схема расположения кустовых пло-
щадок представлена на рис. 2. 

С каждого шламового амбара путем смешения то-
чечных проб, отобранных по периметру амбара, состав-
лялись объединенные пробы. Масса объединенных проб 
составила не менее 1 кг. Все работы по отбору проб 
бурового шлама проводились в соответствии с методи-
ческими рекомендациями [29]. Подготовка проб буро-
вых шламов к аналитическим исследованиям включала 
несколько этапов: предварительное просушивание, рас-
тирание и просеивание через сито (с диаметром отвер-
стий 1 мм), с последующим истиранием до состояния 
«пудры» и упаковкой в полиэтиленовые пакетики. Пе-
ред исследованием на сканирующем электронном мик-
роскопе пробы бурового шлама были разделены на маг-
нитную, электромагнитную и немагнитную фракции.  

Минералогический состав исследуемых проб 
определялся методом рентгеновской порошковой 
дифрактометрии на дифрактометре Bruker D2 
PHASER в МИНОЦ «Урановая геология» на базе 
Инженерной школы природных ресурсов НИ ТПУ 
(консультант Б.Р. Соктоев). Предварительно валовые 
пробы были измельчены на дробильной установке и 
растерты в агатовой ступке до пудрообразного состо-
яния. Выделение глинистой составляющей осуществ-
лялась методом отмучивания исходной пробы, с по-
следующим растиранием в агатовой ступке. Изучение 
минеральных форм элементов в исследуемых буро-
вых шламах проводилось на сканирующем электрон-
ном микроскопе Hitachi S-3400N с ЭДС приставкой 
Bruker XFlash 4010/5010 в МИНОЦ «Урановая геоло-
гия» (консультант С.С. Ильенок). Исследование про-
водилось на электронном микроскопе в режиме высо-
кого вакуума с использованием детектора обратно-
рассеянных электронов. Элементный состав опреде-
лялся методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (МС-ИСП) в Химико-
аналитическом центре «Плазма», г. Томск. 

Полученные результаты были обработаны при по-
мощи программы Microsoft Excel. Кларк концентра-
ции рассчитывался по формуле Kk=C/Ck, где где Kk – 
кларк концентрации, С – содержание элемента в про-
бе, мг/кг; Сk – геохимический кларк земной коры, 
мг/кг [30].  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 2. 102–114 
Климова А.А., Язиков Е.Г., Шайхиев И.Р. Минералого-геохимическая специфика буровых шламов нефтяных месторождений на  ... 

 

105 

 
Рис. 2.  Схема расположения кустовых площадок на территории нефтяных месторождений I – Шингинское ме-

сторождение, II – Южно-Шингинское месторождение; Кустовая площадка № 3 (К-3), Кустовая площадка 

№ 7 (К-7), Кустовая площадка № 8 (К-8) 

Fig. 2.  Location scheme of well pads within the territory of oil fields: I – Shinginskoe oil field, II – Yuzhno-Shinginskoe oil 

field; well pad no. 3 (К-3), well pad no. 7 (К-7), well pad no. 8 (К-8) 

Также был рассчитан суммарный показатель за-
грязнения при использовании кларка концентрации 
(Kk) по формуле:  

Zc = ∑ Kk

n

i=1

− (n − 1),    

где Kk – кларк концентрации i-го химического эле-
мента; n – число учитываемых аномальных элементов. 
Суммарный показатель загрязнения разделяется на 
категории: низкий – менее 16; средний 16–32, высо-
кий 32–128, очень высокий – более 128 [31]. 

Токсичность и класс опасности бурового шлама 
определялись методом биотестирования с использо-
ванием трех тест-объектов из разных биологических 
групп. В аккредитованной лаборатории ОГБУ «Обл-
комприрода» г. Томска (аналитик А.П. Сороченко) по 
аттестованным методикам был определен класс опас-
ности исследуемых буровых шламов с помощью био-
тестирования на двух тест-объектах: Daphnia magna и 
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. Было проана-

лизировано 5 объединенных проб бурового шлама с 
исследуемых шламовых амбаров на каждом тест-
организме. 

На базе отделения геологии Инженерной школы 
природных ресурсов НИ ТПУ был поставлен экспе-
римент по определению токсичности исследуемых 
проб бурового шлама на тест-объекте плодовой муш-
ки Drosophila melanogaster. Данный биологический 
объект позволяет выявить токсичность твердой фазы 
отхода, в то время как использование Daphnia magna 
и Scenedesmus quadricauda отображает токсичность 
водорастворимых соединений отходов. Важным пре-
имуществом мушки Drosophila melanogaster, как 
тест-объекта, является возможность оценки токсиче-
ского влияния на следующее поколение на генетиче-
ском уровне, через соотношение полов и наличие 
морфоз. 

В процессе биотестирования проб бурового шлама 
на тест-объекте Drosophila melanogaster изучено 5 
объединенных проб и просмотрено более 7000 особей. 
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Для постановки эксперимента взяты дрозофилы двух 
линий yellow (y) и singed (sn). При скрещивании са-
мок yellow с самцами singed в опыте и контроле полу-
чены самцы yellow и самки дикого типа. Контрольные 
и опытные группы формировали одновременно и 
идентично. В дальнейшем следили за развитием но-
вого поколения. Истертые до пудры пробы бурового 
шлама добавляли в питательную среду для дрозофил 
в процентном соотношении 0,2 % (буровой шлам) и 
99,8 % (чистая среда). При этом процентная величина 
0,2 % была установлена после определения летальной 
дозы (LD50). По окончанию эксперимента по оценке 
токсичности буровых шламов на тест-объект 
Drosophila melanogaster оценивалось соотношение 
особей обоих полов в пробах бурового шлама по от-
ношению к контролю.  

Был рассчитан показатель, обозначаемый грече-
ской буквой χ, возведенной в квадрат, откуда и полу-
чивший свое название критерий хи-квадрат. Вычис-
ляется данный показатель по формуле:  

𝜒2 = ∑
(О − E)2

E
,   

где О – фактически наблюдаемое число особей в дан-
ном классе; Е – теоретически ожидаемое число таких 

особей;  – сумма результатов по всем классам [32]. 
Оценка степени соответствия проводилась с помо-
щью критерия хи-квадрат и сравнения полученной 
величины с табличным значением. Существуют зна-
чения 𝜒2 , определяющие границы, ниже которых 
полученные значения остаются в рамках случайных 
отклонений. Принято считать допустимой границей 
вероятность 0,05. Также учитывается число степеней 
свободы, равное числу классов, уменьшенному на 
единицу. В нашем случае оно равно 1, т. к. в экспе-
рименте участвует две линии мух. При вероятности 
значения 0,05 и степени свободы, равной 1, табличное 
значение равно 3,84, ниже которого теоретическое 
отклонение от фактического не будет наблюдаться.  

Результаты и их обсуждение 

По данным рентгенофазового анализа в составе 
исследуемых проб бурового шлама были определены 
минералы: кварц, альбит, анортоклаз, мусковит, кли-
нохлор, кальцит. Наличие в каждой пробе общих ми-
нералов, таких как кварц, альбит, мусковит и кальцит, 
указывает на схожий состав исходных вмещающих 
пород. Кварц и альбит преобладают в составе иссле-
дуемых проб бурового шлама с Южно-Шингинского 
и Шингинского месторождений. Тем не менее, стоит 
отметить различия в минеральном составе проб. В 
буровом шламе с амбаров Южно-Шингинского ме-
сторождения фиксируется кальцит, в то время как в 
пробах с Шингинского месторождения присутствует 
магнезиальный кальцит. Существуют различия в ми-
неральном составе проб с Южно-Шингинского ме-
сторождения: в пробе амбара № 3 отсутствует анор-
токлаз, а в амбаре № 2 не выявлен клинохлор, в то же 
время в пробе амбара № 1 диагностированы все ранее 
перечисленные минералы. Результаты анализа пред-
ставлены в табл. 1.  

Таблица 1.  Минералогический состав бурового шлама 

Table 1.  Mineralogical composition of drill cuttings 

Наименование 

минерала 

Mineral name 

 

Южно-Шингинское  

месторождение 

Yuzhno-Shinginskoe 

field (3) 

Шингинское  

месторождение 

Shinginskoe field 

(2) 

Кустовая площадка/Well pad 

3 7 8 

амбар/sludge pit 

1 2 3 1 

содержание/content, % 

Кварц /Quartz 52,7 56,9 45 56,8 63,3 

Альбит /Albite 18,6 14,8 27,7 18,7 19,6 

Анортоклаз 

Anorthoclase 
10,4 9,1 – 10 9,2 

Мусковит 

Muscovite 
6,9 17,5 16,1 6,9 4,4 

Клинохлор 

Klinochlor 
6,6 – 5,6 2,8 2,1 

Кальцит/Calcite 4,9 1,7 5,6 – – 

Кальцит магнези-

альный  

Magnesite Calcite 

– – – 4,7 1,5 

Примечание: в скобках – количество проб. 

Note: the amount of samples is given in brackets. 

Глинистая составляющая отделялась методом от-
мучивания, с последующей фильтрацией через 
фильтр и анализом полученной фракции на дифрак-
тометре. Результаты рентгенофазового анализа выде-
ленной составляющей представлены в табл. 2.  

Таблица 2.  Минералогический состав выделенной фрак-

ции методом отмучивания 

Table 2.  Mineralogical composition of the selected frac-

tion by elutriation 

Наименование 

минерала 

Mineral name 

 

Южно-Шингинское 

месторождение 

Yuzhno-Shinginskoe 

field (3) 

Шингинское 

месторождение 

Shinginskoe field 

(2) 

Кустовая площадка/Well pad 

3 7 8 

амбар/sludge pit 

1 2 3 1 

содержание/content, % 

Кварц /Quartz 36,2 29,9 32,7 29,4 33,4 

Альбит/Albite 21,7 7,3 3,2 7,8 20,5 

Мусковит 

Muscovite 
24,0 16,6 17,5 19,0 26,4 

Каолинит 

Kaolinite 
10,2 5,6 – 7,1 – 

Кальцит/Calcite 7,2 2,5 6,9 6,4 4,9 

Цеолит/Zeolite 0,7 0,2 0,2 0,5 – 

Иллит/Illite – 37,9 31,8 29,8 – 

Клинохлор 

Сlinochlore 
– – 5,9 – 14,4 

Доломит 

Dolomite 
– – 1,9 – – 

Вермикулит 

Vermiculite 
– – – – 0,3 

Примечание: в скобках – количество проб. 

Note: the amount of samples is given in brackets. 

По данным рентгенофазового анализа в составе 
отделенной фракции обнаружен глинистый минерал 
из группы водных силикатов – каолинит, максималь-
ную долю в составе проб занимают слюды, в частно-
сти гидрослюды (иллит и вермикулит).  
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Для обработки данных, полученных в ходе анализа 
элементного состава, использовалась описательная 
статистика в программе Microsoft Excel. Следует отме-
тить, что для ряда элементов (Ru, Te, Re, Se, In, Au, Hg) 
расчет не проводился, т. к. в более 50 % случаев ре-
зультат анализа был ниже предела обнаружения. В 
единичных пробах было выявлено содержание селена 
и золота, так, в пробе амбара № 2 кустовой площадки 
№ 3 Южно-Шингинского месторождения отмечается 
наличие Se и Au. В пробе амбара кустовой площадки 
№ 8 Шингинского месторождения также установлен 
Se. При сравнении среднего содержания химических 
элементов в пробах бурового шлама из амбаров Шин-
гинского и Южно-Шингинского месторождений отме-
чается близкое содержание элементов, за исключением 
ряда элементов. Так, в пробах Южно-Шингинского 
месторождения среднее содержание мышьяка и цинка 
выше, чем в пробах с Шингинского месторождения.  

Для определения геохимической специализации бу-
ровых шламов используется кларк верхней части кон-
тинентальной коры по [30]. Диаграммы для буровых 
шламов с Шингинского и Южно-Шингинского нефтя-
ных месторождений представлены на рис. 3, 4. В буро-
вых шламах из амбаров Южно-Шингинского место-
рождения устанавливаются повышенные концентра-
ции Pb, Zn, Cu, Mo, Ag, W, Sb, As. Динамика накопле-
ния элементов в буровом шламе хорошо прослежива-
ется на примере таких элементов, как Zn, Pb, Mo, Sb, 
для которых фиксируется увеличение концентрации от 
амбара № 1 к амбару № 3. Содержание элементов в 
шламе исследуемого амбара № 3 выше, чем в шламе 
остальных амбаров на данном месторождении. Для 
буровых шламов с амбаров кустовой площадки № 7 
Шингинского месторождения устанавливаются повы-
шенные концентрации Pb, Sn, Sb, Ag, As, кустовой 
площадки № 8 – Pb, Zn, Sb, Cu, Mo, Ag, Be. 

 

 
Рис. 3.  Геохимическая специализация бурового шлама с 

Южно-Шингинского месторождения, кустовая 

площадка № 3 

Fig. 3.  Geochemical specialization of drill cuttings from the 

Yuzhno-Shinginskoe oil field, well pad no. 3 

 
Рис. 4.  Геохимическая специализация бурового шлама с 

Шингинского месторождения, кустовая пло-

щадка № 7, 8 

Fig. 4.  Geochemical specialization of drill cuttings from the 

Shinginskoe oil field, well pad no. 7, 8 

В целом элементный состав исследуемых буровых 
шламов двух месторождений близок. Выделяется 
геохимическая специализация, в составе которой пре-
обладают тяжелые металлы. В соответствии с полу-
ченными данными, можно разделить тяжелые метал-
лы по степени опасности (ГОСТ 17.4.1.02-83): наибо-
лее опасный I класс – As, Pb, Zn; II класс – Cu, Mo, Sb; 
III класс – Ba, Mn, W.  

В табл. 3 показана специфика накопления химиче-
ских элементов в буровых шламах. Наибольшая кон-
центрация элементов отмечается в амбаре № 3 Юж-
но-Шингинского месторождения, где выделяются 
15 элементов, у которых Кk>1. В то же время накоп-
ление химических элементов снижается от эксплуа-
тируемого амбара № 3 к недействующим (амбары 
№ 1, 2). Суммарный показатель загрязнения, рассчи-
танный по кларку концентрации, показывает, что 
преимущественно пробы шлама относятся к низкой 
степени загрязнения, а в отдельных амбарах (Шин-
гинское месторождение, кустовая площадка № 8 и 
Южно-Шингинское месторождение, кустовая пло-
щадка № 3, амбар № 3) – к средней степени загрязне-
ния.  

Для установления геохимической специфики ис-
следуемых буровых шламов было решено сравнить 
ряд элементов с повышенными концентрациями от-
носительно среднего содержания химических элемен-
тов в верхней части континентальной коры (Ti, Cr, 
Mn, Fe, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Sn, Sb, Ba, Pb) с такими 
показателями, как содержание химических элементов 
в почвах горизонта В, С Васюганской равнины и со 
средним содержанием химических элементов в оса-
дочных горных породах в целом (табл. 4). 
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Таблица 3.  Кларки концентрации (Кк) химических элементов относительно среднего состава верхней части кон-

тинентальной земной коры по Н.А. Григорьеву в буровых шламах нефтяных месторождений (Шингин-

ское и Южно-Шингинское) 

Table 3.  Clarks of concentration of chemical elements relative to the average composition in the upper continental crust 

by N.A. Grigoriev in drill cutting oil fields (Shinginskoe and Yuzhno-shinginskoe) 

Диапазон  
Range 

 

Химические элементы/Сhemical elements 

Шингинское месторождение 
Shinginskoe field (2) 

Южно-Шингинское месторождение 
Yuzhno-Shinginskoe field (3) 

Кустовая площадка/Well pad 

7 8  3 

амбар/sludge pit 

1 2 3 

>3 Sn, Pb, Cu – Pb Pb, Sb, Zn 

2–3 Pb Sb, Ag, Mo, Zn – As, Zn Cu, Mo 

1–2 Ag, Sb, As, Be, Zn, Ti, Sc Be, Bi, Ba 
Ag, Zn, Pb, W, Cu, 

Ge, Sr, Ti, As, Mn, Sb 
Ag, Sb, Cu, Ti, Mo, 
Hg, Ge, Nb, Cr, Mn 

Ag, As, Sc, Cr, Bi, Ti, 
Be, Ba, Ge, Fe, 

0,5–1 

Ge, Cr, Mo, Si, Nb, W, Fe, 
Cu, Mn, Li, U, Co, Ba, Ce, 
Zr, Th, Ga, Nb, La, Eu, Rb, 
Sm, Al, P, Tb, Tm, Yb, K, 
Pr, Sr, Er, Dy, Ta, Gd, Cs, 

Na, V, Y 

Ti, Cr, Sn, Sr, P, Mn, Si, 
Na, U, Nb, W, Cd, Ce, Fe, 
La, Ge, Nd, Zr, Sm, Ga, 

Tb, K, Th, Rb, Co, Al, Pr, 
Sc, Yb, Li, Eu, Gd, Er 

Ba, Fe, Cr, Li, Ga, Nb, 
U, Si, Co, Cs, Al, V, 
Ce, Rb, Th, Bi,P ,Nd, 
La, Eu, Sm,Zr, Pr, Dy, 
Er, Tm, Sn, Tb, Yb, K, 
Gd, Y, Mg, Tl, Mo, Lu 

Si, Bi, Fe, Co, Cs, Li, 
Ba, Ga, Ce, V, Th, Rb, 

W, Nd, Eu, Sm, Al, 
La, U, Gd, Tb, Pr, Zr, 
Ni, Tm, Sn, Yb, Dy, 

Er, K,Y, Ta, Lu, Sr, Hf 

Li, Sn, Co, Nb, Sr, W, 
Mn, Ce, Ga,Th, Cs, La, 
U, Sm, Nd, V, Rb, Si, 
Pr, Zr, Eu, Al, Dy, Tb, 
Er, Gd, P, Tm, Yb, Y, 

K, Ta 

<0,5 
Hf, Bi, Lu, Hg, Ho, Tl, 

Mg, Ni, Cd 
Y, Tm, Dy, Cs, Hf, As, Tl, 
Lu, Ta, Hg, V, Ho, Mg, Ni 

Na, Hf, Ta, Ho, Hg, 
Cd, Ni, Sc, Be 

P, Ho, Tl, Cd, Mg, Na, 
Be, Sc 

Cd, Mg, Lu, Na, Tl, 
Ho, Hf, Hg, Ni 

Zc 12,78 24,85 3,81 8,54 20,77 

Примечание: в скобках – количество проб.  

Note: the amount of samples is given in brackets. 

Таблица 4.  Среднее содержание химических элементов (мг/кг) в пробах бурового шлама, в почве горизонта В, С, в 

осадочных горных породах и в верхней части континентальной коры  

Table 4.  Average content of chemical elements in samples of drill cuttings in the soil of horizon B, C, in sedimentary 

rocks and in the upper part of the continental crust 

Э
л
ем

ен
ты

 
E

le
m

en
ts

 Данные автора/Author data  [33]  [30] 

Шингинское  
месторождение  

Shinginskoe field (2)  

Южно-Шингинское  
месторождение  

Yuzhno-Shinginskoe field (3)  

Горизонт В 
(70–80 см) 
Horizon B 
(70–80 cm) 

Горизонт С 
(155–165 см) 

Horizon С 
(155–165 cm) 

Осадочная 
горная порода  

Sedimentary 
rock 

Кларк 
Clark  

Ti 

3892,0 ± 239,36

(3652,64 − 4131,36)
 

4417,41 ± 132,82

(4264,58 − 4681,98)
 3400,00 3000,00 3500,00 3930 

Cr 

83,98 ± 1,95

(82,04 − 85,93)
 

97,03 ± 5,63

(89,73 − 108,1)
 125,00 125,00 76,60 92,4 

Mn 

609,2 ± 12,69

(596,51 − 621,88)
 

729,31 ± 48,18

(633,4 − 785,31)
 900,00 800,00 730,00 770 

Fe, % 

2,96 ± 0,24

(2,71 − 3,2)
 

3,99 ± 0,048

(3,91 − 4,08)
 

4,5 
4,0 3,54 4,06 

Cu 

74,63 ± 43,87

(30,76 − 118,5)
 

68,19 ± 17,94

(44,59 − 103,39)
 

44,00 
36,00 31,00 39 

Zn 

127,39 ± 46,13

(81,26 − 173,52)
 

230,02 ± 81,5

(129,81 − 391,45)
 90,00 75,00 69,00 75 

As 

4,61 ± 2,11

(2,5 − 6,71)
 

8,79 ± 2,16

(5,83 − 13,0)
 9,00 

7,00 
7,70 5,6 

Mo 

2,49 ± 1,13

(1,35 − 3,62)
 

1,93 ± 0,71

(0,8 − 3,23)
 10,30 

5,40 
1,53 1,56 

Ag 

0,22 ± 0,05

(0,17 − 0,28)
 

0,2 ± 0,01

(0,19 − 0,2)
 

н.о. 
н.о. 0,11 0,11 

Sn 

18,29 ± 15,24

(3,06 − 33,53)
 

2,59 ± 0,36

(2,15 − 3,3)
 

н.о. 
н.о. 2,7 3,5 

Sb 

1,61 ± 0,61

(1,0 − 2,22)
 

1,58 ± 0,54

(0,81 − 2,62)
 

н.о. 
н.о. 0,89 0,81 

Ba 

457,32 ± 94,24

(363,08 − 551,56)
 

481,23 ± 26,0

(429,92 − 514,18)
 460,00 420,00 410,00 510 

Pb 

161,96 ± 112,83

(49,13 − 274,79)
 

85,36 ± 42,18

(25,07 − 166,6)
 18,00 17,00 12,00 17 

Примечание: среднее содержание химических элементов в пробах бурового шлама по данным масс-спектрометрии 

с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС), ± – станд. ошибка; в знаменателе – (min-max). [33] – содержание хи-

мических элементов в дерново-подзолистых почвах южной тайги Западной Сибири (Васюганская равнина). [30] 

Осадочная горная порода – среднее содержание химических элементов в осадочных горных породах в целом; кларк – 

среднее содержание химических элементов в верхней части континентальной коры.  

Note: average content of chemical elements in samples of drill cuttings according to mass spectrometry with inductively coupled 

plasma (ICP-MS), ± – standard error; in the denominator – (min-max). [33] content of chemical elements in sod-podzolic soils 

of the southern taiga of Western Siberia (Vasyugan plain). [30] Sedimentary rock – average content of chemical elements in 

sedimentary rocks as a whole; Clark – average content of chemical elements in the upper part of the continental crust. 
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Содержание таких элементов, как Pb, Zn, Cu пре-
вышает среднее содержание в почве (горизонт В и С), 
в осадочных горных породах в целом и также среднее 
содержание химических элементов в верхней части 
континентальной коры. Элементы Ba и Ti отмечены в 
повышенном количестве относительно рассматрива-
емых горизонтов почвы и осадочных горных пород.  

Пробы бурового шлама были разделены на маг-
нитную, электромагнитную и немагнитную фракции. 
Доля магнитной и электромагнитной фракции соста-
вила менее 0,5 %. Полученное процентное соотноше-
ние представлено в табл. 5.  

Таблица 5.  Процентное соотношение магнитной, 

электромагнитной и немагнитной фракций 

в пробах бурового шлама  

Table 5.  Percentage ratio of magnetic, electromagnetic 

and non-magnetic fractions in samples of drill 

cuttings 

Месторождения 

Field 

 

 

Фракция 

Fraction 

Шингинское 

Shinginskoe (2) 

Южно-Шингинское 

Yuzhno-Shinginskoe (3) 

Кустовая площадка/Well pad 

7 8 3 

амбар/sludge pit 

1 2 3 

Магнитная 

Magnetic 
0,10 0,42 0,21 0,02 0,12 

Электромагнитная 

Electromagnetic 
0,08 0,06 0,21 0,01 0,24 

Немагнитная 

Non-magnetic 
99,82 99,52 99,58 99,97 99,64 

Примечание: в скобках – количество проб. 

Note: the amount of samples is given in brackets. 

Далее каждая фракция исследовалась методом 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии на 
сканирующем электронном микроскопе. Магнитная 
фракция в основном представлена оксидом железа. В 
пробах бурового шлама с Шингинского месторожде-

ния встречаются Ti-Fe содержащие частицы. Электро-
магнитная фракция проб бурового шлама выделяется 
наличием включений, спектр которых соответствует 
дисульфиду железа (минерал пирит). Также встреча-
ются цинк-, свинец- и медь-содержащие частицы. В 
пробах бурового шлама, отобранных из действующих 
шламовых амбаров Шингинского месторождения ку-
стовой площадки № 8 и Южно-Шингинского место-
рождения кустовой площадки № 3, амбара № 3, выяв-
лены включения, спектр которых соответствует суль-
фату бария (минерал барит). 

В исследуемых пробах бурового шлама обнаруже-
ны сферулы оксида железа и оксида свинца. Были 
сняты спектры, и сделаны снимки найденных сферул 
в режиме обратно рассеянных электронов. Результаты 
представлены на рис. 5, 6. Сферулы оксида железа 
обнаружены во всех пробах, за исключением пробы с 
кустовой площадки № 3, амбар № 1, Южно-
Шингинского месторождения. Сферулы оксида свин-
ца выявлены исключительно в пробах с Шингинского 
месторождения.  

Следует отметить, что ряд минеральных фаз, 
встречающихся в пробах бурового шлама, совпадает с 
минералогическим составом образцов торфа из Ва-
сюганского болота, представленными детритовыми, 
аутогенными минералами [34]. К детритовым мине-
ралам относятся – кварц, полевые шпаты, ильменит, 
рутил, к аутогенным минералам – кальцит, оксиды 
железа, пирит, барит. 

Так как в ходе исследования выявилось повышен-
ное содержание ряда элементов по данным масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, 
среднее содержание химических элементов в пробах 
бурового шлама сравнили с содержанием этих эле-
ментов в технологических добавках, используемых 
при буровых работах на исследуемых месторождени-
ях (табл. 6). 

 

 
Рис. 5.  Снимок в режиме обратно рассеянных электронов и спектр сферулы оксида железа размером 70 μm 

Fig. 5.  Back-scattered electron images and spectra of spherule of iron oxide, the size of the sample is 70 μm 
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Рис. 6.  Снимок в режиме обратно рассеянных электронов и спектр сферулы оксида свинца размером 15 μm 

Fig. 6.  Back-scattered electron images and spectra of spherule of lead oxide, the size of the sample is 15 μm 

Таблица 6.  Содержание химических элементов (в мг/кг) в технологических добавках в сравнении со средним содер-

жанием элементов в буровом шламе 

Table 6.  Content of chemical elements (in mg/kg) in technological additives in comparison with the average content of 

elements in drill cuttings 

Элементы/Elements Ti Cr Fe Cu Zn As Ba Pb 

Среднее арифметическое значение по пробам бурового шлама 

Arithmetic average for samples of drill cuttings (n=5) 
4207,2 91,81 35802,54 70,77 188,97 7,12 471,67 116,00 

Т
ех

н
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л
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к
и
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к
и

 

T
ec

h
n

o
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d
d
it
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Профосфат натрия кислый 

Sodium prophosphate 
25,57 1,34 217,28 2,69 12,18 0,25* 0,09 0,005* 

Понизитель фильтрации 

Filtration reducer 
44,57 6,22 639,24 7,46 25,83 0,25* 0,08 0,016 

Ингибитор глин  

Clay inhibitor 
166,82 6,28 7050,53 4,06 11,24 0,25* 1,55 0,020 

Полипас *R 

Polypas *R 
8,91 1,94 130,43 0,85 0,30 0,25* 0,05 0,005* 

Карбонат кальция 

Calcium carbonate 
27,09 4,79 1130,75 5,15 15,95 0,52 0,68 0,005* 

Добавка для бурения 

Drilling additive 
11,51 3,90 313,01 1,68 5,01 0,25* 0,02 0,005* 

Полионионовая целлюлоза 

Polyionic cellulose 
14,32 3,64 299,83 2,39 26,61 0,25* 0,08 0,005* 

0,25* – пол предела обнаружения/half detection limit 

 

Установлено, что содержания элементов в техно-
логических добавках не оказывают существенного 
влияния на химический состав исследуемых проб 
бурового шлама.  

Для определения токсического эффекта буровых 
шламов было проведено биотестирование с использо-
ванием следующих тест-объектов: рачков Daphia 
magna Straus, микроводоросли Scenedesmus 
quadricaud (Turp.) Breb., плодовой мушки Drosophila 
melanogaster. Результаты постановки экспериментов 
приведены в табл. 7. Токсичность исследуемых проб 
на тест-объект Drosophila melanogaster оценивалось 
по соотношению полов, т. к. при постановке экспе-
римента морфозы у нового поколения мушек не были 
выявлены.  

По результатам исследования, все пробы бурового 
шлама не оказывают токсического действия на мик-

роводоросль Scenedesmus quadricauda и плодовую 
мушку Drosophila melanogaster. Однако для шламов 
Шингинского (кустовая площадка № 7) и Южно-
Шингинского (кустовая площадка № 3, амбар № 1) 
месторождений биотестирование на тест-организме 
рачка Daphia magna устанавливает, что водная вы-
тяжка из отхода оказывает вредное воздействие при 
кратности в 1 раз. 

Как видно из таблицы, результаты биотестирова-
ния не отражают специфику накопления химических 
элементов. Можно предположить, что химические 
элементы, выявленные в повышенных концентрациях 
и отмеченные в концентрировании, находятся в не-
растворенной форме и не влияют на тест-объект. Та-
ким образом, исследуемые пробы бурового шлама 
относятся к малоопасным, практически неопасным 
отходам и не являются потенциально токсичными. 
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Таблица 7.  Результаты биотестирования буровых шламов 

Table 7.  Results of biotesting of drill cuttings 

Место отбора/Sampling place 

Тест-объект/Test -object 

Daphia magna  

Straus 
Scenedesmus quadricauda  

Drosophila melanogaster 

мухи/flies 

Шингинское,  

кустовая площадка № 7, амбар 1 (1) 

Shinginskoe field, well pad № 7, 

sludge pit 1 (1) 

+ – 

– 

1147  

Шингинское,  

кустовая площадка № 8, амбар 1 (1) 

Shinginskoe field, well pad № 8, 

sludge pit 1 (1) 

– – 

– 

705 

Южно-Шингинское, 

кустовая площадка № 3, амбар 1 (1) 

Yuzhno-Shinginskoe field, 

well pad №3, sludge pit 1 (1) 

+ – 

– 

937  

Южно-Шингинское, 

кустовая площадка № 3, амбар 2 (1) 

Yuzhno-Shinginskoe field, 

well pad № 3, sludge pit 2 (1) 

– – 

– 

806  

Южно-Шингинское, 

кустовая площадка № 3, амбар 3 (1) 

Yuzhno-Shinginskoe field, 

well pad № 3, sludge pit 3 (1) 

– – 

– 

835 

+ 
Водная вытяжка оказывает вредное воздействие при кратности в 1 раз 

Water extract has a harmful effect at a multiplicity of 1 time 

– Не оказывает вредное воздействие/No harmful effect 

Примечание: в скобках – количество проб. 

Note: the amount of samples is given in brackets. 

Выводы 

Обобщая вышеизложенные результаты исследова-
ния по установлению геохимической и минералоги-
ческой специфики буровых шламов, на примере 
Шингинского и Южно-Шингинского месторождений, 
можно отметить некоторые особенности.  
1. Исследуемые пробы обладают схожим минерало-

гическим составом, что указывает на одинаковое 
образование исходных вмещающих пород. Мак-
симальная доля в составе буровых шламов прихо-
дится на кварц и калинатровые полевые шпаты. 
Глинистая составляющая представлена каолини-
том, иллитом и вермикулитом. 

2. В буровом шламе, отобранном из шламовых амба-
ров Шингинского и Южно-Шингинского месторож-
дений, фиксируются повышенные концентрации Pb, 
Zn, Cu относительно среднего состава верхней части 
континентальной земной коры и осадочных горных 
пород в целом (по Н.А. Григорьеву) и содержания 
химических элементов почвах горизонтов В, С Ва-
сюнагской равнины (по А.И. Сысо). 

3. Суммарный показатель загрязнения, рассчитан-
ный по кларку концентрации, показывает, что 
преимущественно пробы шлама относятся к низ-
кой степени загрязнения, а в отдельных амбарах 
(Шингинское месторождение, кустовая площадка 
№ 8 и Южно-Шингинское месторождение кусто-

вая площадка № 3, амбар № 3) – к средней степе-
ни загрязнения, что подтверждает тот факт, что 
данные амбары находились в стадии эксплуатации 
на момент отбора.  

4. Метод энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопии на сканирующем электронном микроско-
пе выявил минеральные фазы таких элементов, как 
Fe, Pb, Zn, Ba, Cu, Ti. Были обнаружены частицы 
железа и свинца характерной сферической формы.  

5. По результатам биотестирования все пробы шлама 
не оказывают токсического действия на микрово-
доросль Scenedesmus quadricauda и плодовую муш-
ку Drosophila melanogaster. Однако для буровых 
шламов с действующих амбаров Шингинского (ку-
стовая площадка № 7) и Южно-Шингинского (ку-
стовая площадка № 3, амбар № 1) месторождений 
биотестирование на тест-организме рачка Daphia 
magna устанавливает вредное воздействие при 
кратности в 1 раз. 

6. По результатам токсикологического анализа ме-
тодом биотестирования, выявлено, что исследуе-
мые пробы бурового шлама относятся к мало-
опасным, практически неопасным отходам и не 
являются потенциально токсичными. 

Исследования были выполнены с использованием научного 
оборудования Центра коллективного использования ТПУ. 
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The relevance of the research is in poorly studied mineralogical, elemental composition and toxicity of drill cuttings formed during the 
construction of wells in oil fields. 
The main aim of the research is to identify the geochemical and mineralogical particularity of drill cuttings, to determine the toxicity of this 
type of waste using modern research methods. 
Methods: X-ray powder diffraction; inductively coupled plasma mass spectrometry; scanning electron microscope; bioassay. 
Results. Common minerals, such as quartz, albite, muscovite and calcite, were determined in the studied samples of drill cuttings that 
indicates a similar composition of the original host rocks. The geochemical specificity of drill cuttings expressed in increased concentration 
of chemical elements such as Pb, Zn, Cu, was revealed. Mainly, the elements belong to heavy metals of I, II and III hazard class. The 
value of the total pollution indicator shows that most samples of drill cuttings are of low pollution. However, the samples from existing 
sludge pits are  characterized by medium pollution. The identified mineral phases are represented by oxides of iron, lead, zinc, iron sulfide, 
barium sulfate. Spherical particles of iron and lead were discovered. In general, drill cuttings samples have not toxic effects on test objects: 
Daphia magna, Scenedesmus quadricauda, Drosophila melanogaster. At the same time, samples from existing sludge pits have an effect 
on the test organism Daphia magna. In this way, the studied samples of drill cuttings are low-hazardous, practically non-hazardous waste, 
and are not potentially toxic. 
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