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Аннотация: Представлены исследования физико-хими-

ческих показателей буровых отходов, влияющих на трансфор-
мацию валовых содержаний тяжелых металлов в техногенных 
грунтах на основе буровых шламов при внесении природных 
минеральных сорбентов. Анализ минералогического состава 
бурового шлама показывает высокое содержание кальцита,  
плагиоклаза, кварца и калийного полевого шпата. Отмечено, что 
отходы, образованные в процессе бурения нефтяных скважин  
с применением солевого раствора с добавлением биоразлагае-
мых полимеров, полимер-глинистого и ингибированного поли-
мер-глинистого буровых растворов, относятся к суглинку сред-
нему, буровые шламы с применением раствора на углеводород-
ной основе – к глине тяжелой. Исследования валовых тяжелых 
металлов показали, что концентрации большинства изучаемых 
элементов в образцах буровых растворов не достигали нижних 
пределов диапазонов измерений используемых методик.  

 
 

Введение 
 

Процесс строительства нефтяных скважин сопровождается примене-
нием материалов и химических реагентов различной степени экологиче-
ской опасности. При проводке скважин используются буровой раствор, 
необходимый для удаления продуктов разрушения проходимых пород  
с забоя, охлаждения породоразрушающего инструмента, предупреждения 
и ликвидации осложнений, вскрытия продуктивных пластов [1]. 
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В процессе бурения скважин происходит трансформация горной  
породы в отходы бурения. В результате образуются жидкая фаза отходов 
бурения – буровые сточные воды и отработанный буровой раствор, твер-
дая фаза – буровой шлам [2]. 

Буровой раствор является поликомпонентной смесью веществ.  
В состав бурового раствора входят: глинопорошок бентонитовый моди-
фицированный (ПБМА, ПБМВ) или палыгорскитовый (ППБ); сода кау-
стическая (гидроокись натрия, едкий натр); низковязкая и высоковязкая 
полианионная целлюлоза (ПАЦ-Н, ПАЦ-В); низкомолекулярный (низко-
вязкий) полиакриламид (ПАА-Н); высокомолекулярный (высоковязкий) 
полиакриламид (ПАА-В); понизитель вязкости; карбонат кальция (мра-
морная крошка); пеногаситель; органический разжижитель; биополимер; 
бактерицид; калий хлористый KCl; органический ингибитор глин; моди-
фицированный крахмал; натрий хлористый NaCl; гипс; гидроокись каль-
ция (известь); баритовый утяжелитель (сульфат бария) [3 – 5]. 

В составе отработанного бурового раствора, буровых сточных вод  
и бурового шлама отмечается повышенное содержание сложных органи-
ческих веществ (в том числе углеводородов нефти и нефтепродуктов, СПАВ 
и т.д.), легкорастворимых солей, а также ионов тяжелых металлов [6]. 

Буровые шламы представляют собой текучую пастообразную массу 
темно-серого цвета с металлическим оттенком, маслянистую на ощупь  
и имеющую запах нефти. Отходы бурения представляют собой коллоидный 
раствор частиц глины, песка, химических реагентов и нефти в воде [7]. 

Неорганическую часть бурового шлама составляют в основном окис-
лы кремния и железа (песок, продукты коррозии), небольшие количества 
(менее 1 %) соединений алюминия, натрия, цинка и других металлов. 
Свойства образующегося бурового шлама обусловлены минералогическим 
составом выбуренной породы, пластовых флюидов и остатками бурового 
раствора. За счет адсорбции на поверхности частиц шлама химических 
реагентов, используемых для обработки буровых растворов, он проявляет 
ярко выраженные загрязняющие свойства [8, 9]. 

Воздействие отходов бурения на природные объекты не обязательно 
может проявляться в токсическом эффекте на биосферу, а способно выра-
жаться в нарушении экологического равновесия биотопов различных тро-
фических уровней при их взаимодействии с абиотической средой, нося-
щей механизм функциональных повреждений экосистемы [10]. 

Химические исследования буровых шламов выявили в их составе  
повышенные, по сравнению с кларками элементов в земной коре, концен-
трации валового содержания марганца, железа, никеля, кобальта, меди, 
цинка и хрома, но экспериментально установлено, что концентрации под-
вижных форм этих элементов не выходят за пределы ПДК [11]. 

В настоящее время существуют технологии утилизации бурового 
шлама, позволяющие снижать валовое содержание тяжелых металлов, 
нефтепродукты, водорастворимые соли и т.д. [13, 14]. 

Цель исследования – изучение влияния физико-химических показате-
лей буровых отходов (бурового шлама, бурового раствора) на трансформа-
цию валовых содержаний тяжелых металлов в техногенных грунтах на ос-
нове буровых шламов при внесении природных минеральных сорбентов. 
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Задачи: 
– исследовать минералогический и гранулометрический составы  

буровых шламов, выявить влияние на накопление валовых содержаний 
тяжелых металлов; 

– изучить закономерности распределения валовых содержаний тяже-
лых металлов в зависимости от типа применяемого бурового раствора; 

– исследовать способы снижения валового содержания тяжелых  
металлов в техногенных грунтах на основе буровых шламов с применени-
ем природных минеральных сорбентов. 
 

Материал и методы исследований 
 

Объектом исследования являются техногенные грунты на основе  
бурового шлама, не оказывающие негативного воздействия на компонен-
ты природной среды. 

Техногенный грунт – грунт, измененный, перемещенный или образо-
ванный в результате инженерно-хозяйственной деятельности человека 
(улучшенные техногенно (переотложенные) грунты (антропогенно-
образованные). 

Отбор проб буровых шламов и буровых растворов проводился на ли-
цензионных участках нефтяных месторождений Ханты-Мансийского  
автономного округа – Югры. Исследования валового содержания тяжелых 
металлов (кадмия, марганца, свинца, кобальта, меди, никеля, цинка, 
мышьяка, ртути) в буровых шламах, буровых растворах и техногенных 
грунтах осуществлялись с помощью атомно-эмиссионной и атомно-
абсорбционной спектрометрии (М-МВИ 80-2008), инверсионной вольтам-
перометрии (ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.48-06), атомно-абсорбционного метода 
(МИ 2878-2004). Рентгенофазовый анализ проводился на рентгеновском 
дифрактометре XRD-7000 фирмы Shimadzu. Гранулометрический состав 
определялся методом лазерной дифракции на лазерном анализаторе час-
тиц Analysette 22. 

Используемые компоненты для создания техногенных грунтов: доло-
митовая мука (состоит из кристаллов (или их агрегатов) доломита, рыхлая 
или сыпучая масса); гипс (минерал из класса сульфатов, по составу гидрат 
сульфата кальция); глауконит (минерал, водный алюмосиликат железа, 
кремнезема и оксида калия непостоянного состава); диатомит (рыхлые или 
сцементированные кремнистые отложения, осадочная горная порода бело-
го, светло-серого или желтоватого цвета, состоящая более чем на 50 %  
из панцирей диатомей).  

Варианты компонентного состава техногенных грунтов: 
1 – буровой шлам + доломитовая мука + диатомит;  
2 – буровой шлам + гипс + глауконит. 
Содержание компонентов, %, в обоих вариантах составило соответст-

венно 80:10:10. 
 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

Влияние на подвижность тяжелых металлов и их доступность расте-
ниям оказывают минералогический и гранулометрический составы буро-
вых отходов, преимущественно твердая фаза – буровой шлам. Буровой 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №3(85). 2022.  35 

шлам содержит около 80 % выбуренной горной породы, а также высоко-
коллоидные бентонитовые глины, входящие в состав буровых растворов. 
Степень влияния тяжелых металлов зависит от сорбционных свойств  
буровых шламов. Тяжелые по гранулометрическому составу буровые 
шламы, содержащие глинистые минералы, обладают высокой сорбцион-
ной способностью, поглощают значительную часть ксенобиотиков, которые 
становятся недоступными, а также безвредными для высших растений.  

Рентгеноструктурный анализ минералогического состава бурового 
шлама показал высокое содержание кальцита, плагиоклаза, кварца и ка-
лийного полевого шпата (КПШ). Минералогический состав бурового 
шлама следующий, %: кварц – 18, 2; КПШ – 13,6; плагиоклаз – 19,2; хло-
рит – 1,1; каолинит – 6,3; иллит – 3,3; смешанослоитый минерал, пред-
ставляющий чередующиеся слои гидрослюды и монтмориллонита – 2,6; 
кальцит – 31,9; доломит – 1,1; сидерит – 1,2; пирит – 1,5. Результаты  
исследования содержания глинистых минералов в составе пробы бурового 
шлама выявили, что наибольшую долю от общего содержания глинистых 
минералов (10 %) составляют каолинит, хлорит и гидрослюда. 

Исследования гранулометрического состава буровых шламов указы-
вают, что отходы, образованные в процессе бурения нефтяных скважин  
с применением солевого раствора с добавлением биоразлагаемых полиме-
ров, полимер-глинистого и ингибированного полимер-глинистого буровых 
растворов, относились к суглинку среднему, с применением раствора  
на углеводородной основе – к глине тяжелой. 

Буровой раствор содержит в большом количестве бентониты, которые 
влияют на гранулометрический состав (< 0,001) – увеличивают содержа-
ние физической глины. Илистая часть, благодаря своей гидрофильности  
и содержанию мелкодисперсных размеров частиц, образует с жидкой  
фазой отходов дисперсную систему, устойчивую длительное время  
при отсутствии внешних факторов воздействия. Высокое содержание фи-
зической глины в буровом шламе обуславливает отрицательные водно-
физические и физико-химические (набухание, низкую фильтрацию) свой-
ства буровых отходов. 

По результатам гранулометрического состава твердой фазы бурового 
шлама можно сделать вывод, что содержание элементов гранулометриче-
ского состава зависит от выбуренной горной породы, пройденной в про-
цессе бурения, и используемых компонентов при приготовлении бурового 
раствора. 

Результаты гранулометрического состава образцов бурового шлама, 
образованных на разных типах бурового раствора, представлены в табл. 1. 

Содержание твердой фазы в буровом растворе характеризует концен-
трацию глины (3 – 15 %), при этом количество бентонитов в растворах 
может находиться в пределах 35…100 кг/м3. Для приготовления буровых 
растворов используются тонкодисперсные, пластические глины с мини-
мальным содержанием песка (разновидности монтморилонитовых (бенто-
нитовых глин), глинопорошки). Концентрации мышьяка, ртути и валовых 
содержаний тяжелых металлов: кадмия, марганца, меди, никеля, свинца, 
цинка, кобальта в буровом растворе представлено в табл. 2. 

Исследования валовых тяжелых металлов указывают, что концентра-
ции большинства изучаемых элементов в образцах буровых растворов  
находилась ниже диапазона измерений используемых методик, мг/кг:  
кадмий < 1,0; медь < 20; никель < 50; ртуть < 0,10; кобальт < 5,0.  
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Таблица 1 
 

Гранулометрический состав образцов буровых шламов 
 

Диаметр 
частиц, мм 

Буровые отходы, раствор 

на углеводородной
основе 

солевой 
с добавлением 
биоразлагаемых 

полимеров 

полимер-
глинистый
буровой 

ингибированный 
полимер-
глинистый 
буровой 

1…0,25 0,2 4,59 2,29 0,12 
0,25…0,05 0,72 1,19 3,38 10,05 
0,05…0,01 2,02 57,78 58,92 51,68 
0,01…0,005 0,01 0,01 0,22 12,85 
0,005…0,001 11,29 17,97 19,8 21,62 
< 0,001 85,76 18,46 15,39 3,68 
< 0,01 97,06 36,44 35,41 38,15 
 

Таблица 2 
 

Валовое содержание тяжелых металлов в буровом растворе 
 

Показатель, 
мг/кг 

Буровой раствор 

на углеводородной 
основе 

солевой 
с добавлением 
биоразлагаемых 

полимеров 

полимер-
глинистый 

ингибирован-
ный полимер-
глинистый 

Кадмий  < 1,0 
Марганец  < 200,0 427,0 ± 107,0 530,0 ± 107,0 125,0 ± 31,0 
Медь  < 20 
Мышьяк 1,90 ± 0,57 3,21±0,96 2,21 ± 0,96 0,21 ± 0,05 
Никель  < 50 
Ртуть < 0,10 
Свинец  < 10 19,0 ± 5,7 20,0 ± 5,7 6,0 ± 1,5 
Цинк  43,0 ± 13,0 43,0 ± 13,0 40,0 ± 10,0 12,0 ± 3,0 
Кобальт  < 5,0 

 
Валовое содержание марганца в буровых растворах варьировало  

от 125 до 530 мг/кг. Значения мышьяка зависели от типа применяемого буро-
вого раствора, наибольшая концентрация наблюдалась в солевом буровом 
растворе с добавлением биоразлагаемых полимеров и составила 3,21 мг/кг. 

Содержание цинка варьировалось в пределах 12,0…43,0 мг/кг. Соле-
вой буровой раствор с добавлением биоразлагаемых полимеров и поли-
мер-глинистый буровой раствор в своем составе содержали наибольшую 
концентрацию свинца 19,0 и 20,0 мг/кг. 
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Содержание тяжелых металлов зависит не только от компонентов, 
входящих в состав бурового раствора, но и от свойств выбуренной горной 
породы. Тяжелые металлы в образцах буровых отходов находятся в труд-
норастворимой, недоступной форме, так как отходы содержат в своем со-
ставе глинистые минералы, и в таком виде не могут обладать токсично-
стью для живых организмов. Концентрации мышьяка, ртути и валовых 
содержаний тяжелых металлов в буровых шламах представлены в табл. 3. 

Распределение валового содержания тяжелых металлов в буровых 
шламах по степени их убывания находилось в следующей последователь-
ности: Mn > Zn > Pb > Cu > Co > As.  

Концентрации кадмия и никеля в изучаемых образцах находились 
ниже порога чувствительности используемых методик измерений. Макси-
мальное содержание наблюдалось по марганцу и составило 321…625 мг/кг. 
Содержание меди находилось от 11 до 23 мг/кг, при этом минимальное 
значение наблюдалось в буровых шламах с применением бурового поли-
мер-глинистого раствора.  

Валовое содержание мышьяка в изучаемых образцах составило 
2,0…3,06 мг/кг. Концентрация ртути была обнаружена в буровых шламах 
с применением раствора на углеводородной основе и составила 0,24 мг/кг, 
в остальных пробах значения этого элемента были ниже предела обнару-
жения методики. 

Исследования содержания свинца и кобальта показали, что изучаемые 
элементы обнаруживаются в буровых шламах с применением солевого 
раствора с добавлением биоразлагаемых полимеров, полимер-глинистого  
и ингибированного полимер-глинистого растворов. Концентрации цинка бы-
ли определены во всех изучаемых пробах и варьировали от 29,0 до 45,0 мг/кг. 

 
Таблица 3 

 
Валовое содержание тяжелых металлов в буровых шламах 

 

Показатель, 
мг/кг 

Буровые отходы, раствор 

на углеводородной
основе 

солевой 
с добавлением 
биоразлагаемых 

полимеров 

полимер-
глинистый 
буровой 

ингибированный 
полимер-
глинистый 
буровой 

Кадмий  < 1,0 

Марганец  332,0 ± 83,0 625,0 ± 125,0 552,0 ± 
125,0 321,0 ± 80,0 

Медь 23,0 ± 7,0 21,0 ± 6,0 11,0 ± 4,0 20,0 ± 5,0 
Мышьяк 2,87 ± 0,86 3,06 ± 0,92 2,01 ± 0,60 2,0 ± 0,5 
Никель  < 50 
Ртуть  0,24 < 0,10 
Свинец  < 10 33,0 ± 10,0 32,0 ± 10,0 20,0 ± 5,0 
Цинк  29,0 ± 9,0 41,0 ± 12,0 45,0 ± 13,0 32,0 ± 8,0 
Кобальт  < 5,0 5,4 ± 1,8 6,8 ± 1,9 0,2 ± 0,05 
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В целях снижения фитотоксичности валовых содержаний тяжелых 
металлов можно применять природные минеральные сорбенты (диатомит, 
глауконит). Диатомит и глауконит обладают высокой сорбционной емко-
стью, а также могут выступать в качестве источника питания высших  
растений. Диатомит состоит на 80 – 90% из диоксида кремния и обладает 
высокой поглотительной способностью. Высокое содержание активного 
(подвижного) кремнезема и других макро- и микроэлементов, а также  
характер пористой структуры определяют высокую адсорбционную  
и каталитическую активность кремнистых пород по отношению к тяже-
лым металлам [15]. 

К разряду уникальных свойств глауконита можно отнести высокую 
физико-химическую активность, которая обеспечивается сложным по со-
ставу поглощающим комплексом и характеризуется большой емкостью 
поглощения [16].  

Прочность связи глинистых минералов с тяжелыми металлами  
возрастает и зависит не только от особенностей глинистых минералов,  
но и от свойств самих тяжелых металлов. Результаты валового содержания 
тяжелых металлов, мышьяка и ртути в техногенных грунтах на основе  
буровых шламов на солевом растворе с добавлением биоразлагаемых по-
лимеров представлены в табл. 4. 

Валовое содержание марганца при внесении диатомита составило 
192,0 мг/кг и гипса – 152,0 мг/кг при ПДК 1500 мг/кг, внесение сорбентов 
способствовало снижению этого элемента до 4 раз. 

Содержание кадмия обнаружено в варианте (буровой шлам + гипс +  
+ глауконит) и составило 0,19 мг/кг. Концентрация никеля и ртути была 
менее порога чувствительности метода анализа в изучаемых вариантах. 
Концентрация кобальта в исходном образце бурового шлама составила  
5,4 мг/кг, при внесении диатомита и глауконита в объемной доле 10 % 
происходило снижение содержания металла до 3,6 и 3,7 мг/кг. 

 
Таблица 4 

 
Валовое содержание тяжелых металлов в техногенных грунтах 

 

Показатель, мг/кг 
Буровой шлам +  

+ доломитовая мука +
+ диатомит (%) 

Буровой шлам + 
+ гипс +  

+ глауконит (%) 
ПДК (ОДК)  

Кадмий  < 0,1 0,19 ± 0,06 2,0 
Кобальт  3,6 ± 1,1 3,7 ± 1,1 не нормируется 
Марганец  192,0 ± 57,0 152,0 ± 46,0 1500,0 
Медь  12,0 ± 72,0 11,0 ± 3,0 132,0 
Мышьяк 1,49 ± 0,45 1,77 ± 0,53 10,0 
Никель  < 50 < 50 80,0 
Ртуть < 0,025 < 0,025 2,1 
Свинец  10,0 ± 3,0 16,0 ± 5,0 130,0 
Цинк  49,0 ± 15,0 42,0 ± 13,0 220,0 
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Внесение природных минеральных сорбентов положительно сказыва-
лось на снижении содержания меди, мышьяка и свинца. Концентрация 
цинка при добавлении диатомита и глауконита незначительно увеличива-
лась и составила 49,0 и 42,0 мг/кг. 

 
Заключение 

 
Минералогический и гранулометрический составы изученных образ-

цов в большей степени указывают на сорбционные свойства буровых 
шламов по отношению к тяжелым металлам. Отмечается, что на содержа-
ние тяжелых металлов в буровом шламе влияет выбуренная горная поро-
да, а также тип бурового раствора, применяемый при бурении нефтяных 
скважин. 

Проведенные исследования показывают, что процесс утилизации  
буровых шламов путем внесения природных минеральных сорбентов  
в объемной доле 10 % (диатомит и глауконит), позволяет снижать валовое 
содержание тяжелых металлов.  
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Abstract: The paper presents studies of the physicochemical 

parameters of drilling waste that affect the transformation of the gross 
content of heavy metals in technogenic soils based on drill cuttings when 
natural mineral sorbents are introduced. Analysis of the mineralogical 
composition of drill cuttings shows a high content of calcite, plagioclase, 
quartz and potassium feldspar. It is noted that the waste generated in the 
process of drilling oil wells using a salt solution with the addition  
of biodegradable polymers, polymer-clay and inhibited polymer-clay 
drilling fluids, refers to medium loam, drill cuttings using a hydrocarbon-
based solution - to heavy clay. Studies of gross heavy metals showed  
that the concentrations of most of the studied elements in drilling fluid 
samples did not reach the lower limits of the measurement ranges of  
the methods used. 
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