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На основе данных геохимических исследований, выполненных авторами в 1998–2013 гг., получена общая характеристика хи-
мического состава отходов бурения в районах размещения объектов нефтегазодобычи на заторфованных территориях Запад-
ной и Восточной Сибири. Выполнено термодинамическое моделирование изменения химического состава амбарных вод. По-
казано, что в течение нескольких лет возможно снижение суммарного содержания растворённых солей только за счёт взаимо-
действий в системе «вода – порода» примерно на 40%. Выработаны рекомендации по использованию отходов бурения для ре-
культивации нарушенных участков торфяных болот. 
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В процессе добычи нефти и газа в наземные и вод-
ные экосистемы попадает значительное количество 
загрязняющих веществ, в том числе с отходами буре-
ния, основная часть которых складируется в шламовых 
амбарах. Последние объекты часто размещены в пре-
делах торфяных болот, характеризующихся дефицитом 
целого ряда веществ, что ограничивает развитие лес-
ных (неболотных) фитоценозов. В то же время они в 
избытке содержатся в отходах бурения. Это и опреде-
ляет актуальность исследований условий их размеще-
ния и утилизации в болотных экосистемах региона. 

Исследование является продолжением работы [1] и 
выполнено на основе данных Томского политехниче-
ского университета (ТПУ), Томского государственного 
университета (ТГУ), ОАО «Томскгеомониторинг», 
ОГУ «Облкомприрода» (г. Томск), полученных при 
участии авторов в 1998–2013 гг. совместно с В.А. База-
новым, В.С. Архиповым и другими и частично опубли-
кованных в [1–5]. Кроме того, использовались данные 
других авторов [6, 7]. Объектами исследования послу-
жили нефтяные и газовые промыслы в Томской, Тю-
менской областях и Красноярском крае, расположен-
ные в пределах торфяных болот. Методика полевых и 
лабораторных работ приведена в [1, 2], а термодинами-
ческих расчётов и моделирования – в [8]. 

Обобщение неопубликованных данных авторов и 
материалов [1–7] показало, что субстрат, сбрасывае-
мый в шламовые амбары нефтегазовых месторожде-
ний, по сравнению с торфами исследуемых районов, 
содержит значительное количество нефтепродуктов, 
сульфатов, хлоридов и ряд других веществ (табл. 1). 
Заметно выше (относительно болотных вод) содержа-
ние указанных веществ и в амбарных водах (табл. 2). С 
одной стороны, это свидетельствует о значительном 
отклонении состава отходов бурения от состояния 
окружающей природной среды, особенно болотных 
экосистем. С другой стороны, состояние самих болот 
кардинально отличается от соответствующих показате-
лей лесных фитоценозов, являющихся, с антропоцен-
трической точки зрения, более важным природным 
объектом и ресурсом, использование которого возмож-
но как в хозяйственном, так и рекреационном отноше-

нии. В целом, с учётом огромных масштабов болотных 
процессов и продолжающегося интенсивного забола-
чивания равнинных территорий в Сибири [9], вопрос о 
направлениях охраны и использования болот региона 
является весьма неоднозначным. 

Сравнение данных о химическом составе твёрдого 
вещества и жидкости в шламовых амбарах, минераль-
ных почв, торфов и болотных вод позволяет предполо-
жить, что твёрдые и жидкие отходы бурения вполне 
пригодны для использования при рекультивации нару-
шенных участков болот. Этот парадоксальный, на пер-
вый взгляд, вывод определяется тем, что в отходах бу-
рения находятся более высокие, чем в торфах и болот-
ных водах, количества кальция, магния, калия и соеди-
нений азота, необходимых для нормального функцио-
нирования неболотных фитоценозов. Однако есть и 
определённые проблемы, связанные с повышенным 
содержанием в отходах натрия и хлоридов, негативно 
влияющих на развитие растительности. Наиболее оп-
тимальный по эффективности и себестоимости подход 
к решению этого вопроса заключается в смешении от-
ходов бурения, торфов (включая загрязнённые), хозяй-
ственно-бытовых стоков с повышенным содержанием 
биогенных веществ и негашёной извести. Это позво-
лит, с одной стороны, снизить концентрации не только 
натрия и хлоридов, но и целого ряда токсичных микро-
элементов и органических кислот, а с другой – увели-
чить содержание биогенных веществ. 

При этом необходимо отметить, что, несмотря на зна-
чительное содержание в амбарных водах растворённых 
солей, они остаются недосыщенными относительно пер-
вичных алюмосиликатов (табл. 3). В то же время амбарные 
воды пересыщены относительно карбонатных минералов и 
гуматов металлов, что обусловливает потенциальную воз-
можность снижения концентраций некоторых веществ в 
течение того или иного времени. Для подтверждения этой 
гипотезы было выполнено термодинамическое моделиро-
вание изменения химического состава амбарных вод в 
направлении достижения минимума энергии Гиббса си-
стемы «вода – порода» с помощью программного комплек-
са Solution+. Полученные при этом результаты свидетель-
ствуют о ключевой роли карбонатного барьера, определя-
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ющего постоянное выведение из раствора кальцита и до-
ломита (табл. 3). Осаждаться будут также глинистые мине-
ралы и гуматы ряда металлов, следствием чего станет сни-
жение концентраций макрокомпонентов в амбарных водах 
примерно на 40% даже при отсутствии специальных воз-
действий (табл. 4). При наличии последних, особенно в 

части принудительной коагуляции взвешенных веществ, 
следует ожидать дополнительного снижения концентраций 
растворённых и взвешенных веществ. Образующийся при 
этом осадок целесообразно смешивать с другими компо-
нентами окружающей среды и сточными водами с целью 
усреднения их химического состава. 

 
Т а б л и ц а  1 

Средний химический состав отходов бурения, минеральных почв и торфов 
в районах размещения объектов нефтегазодобычи 

 

Показатель 
Отходы бурения Торф Минеральные почвы 

A A A A A A 
рН(в.в.) 7,77 0,22 4,75 0,30 6,06 0,18 

Ca2+
(в.в.), ммоль/100 г 123,4 101,8 67,0 12,7 20,9 4,7 

Mg2+
(в.в.), ммоль/100 г 46,6 41,6 26,3 4,0 1,7 0,5 

SO4
2–

(в.в.), мг/кг 3 194,8 2 904,5 80,4 33,6 22,2 5,0 
Cl–

(в.в.), мг/кг 228,1 214,9 123,1 48,1 25,9 6,2 
NO3

–
(в.в.), мг/кг 28,79 7,53 19,10 18,10 4,35 1,33 

Органическое вещество, % 10,6 8,8 47,2 11,4 4,6 0,7 
Нефтепродукты, мг/кг 29 791,6 9 345,1 1056,6 265,7 111,2 24,5 

P, мг/кг 173,1 24,6 385,4 179,8 440,1 81,1 
K, мг/кг 328,6 26,7 – – 122,8 30,5 
Ca, мг/кг – – 5895,0 1119,0 – – 
Cr, мг/кг 33,3 10,0 38,0 16,2 84,9 16,4 
Mn, мг/кг 221,7 113,7 824,5 584,4 1068,1 206,3 
Fe, мг/кг – – 17 385,0 6 469,9 38 520,4 5 323,5 
Cu, мг/кг 57,9 27,1 9,6 3,3 23,9 5,2 
Zn, мг/кг 174,4 80,7 21,3 5,7 31,7 6,6 
As, мг/кг 3,8 0,8 1,8 1,0 2,4 0,4 
Cd, мг/кг 0,8 0,2 0,2 0,1 0,1 <0,1 
Pb, мг/кг 85,0 50,9 8,5 1,1 7,5 1,0 

Примечания. в.в. – результат определения состава водной вытяжки; A – среднее арифметическое; А – погрешность определения среднего 
арифметического, A=N–0,5, где N – объём выборки,  – среднее квадратическое отклонение. Обобщение выполнено по неопубликованным 
данным авторов и материалам [1, 2, 4, 6, 7]; торф опробовался в районе размещения объектов нефтегазодобычи, его тип преимущественно 
низинный и переходный; прочерк – нет данных. 

 
Т а б л и ц а  2 

Средний химический состав вод шламовых амбаров, сточных и болотных вод, мг/дм3 

 

Показатель 
Шламовые амбары 

Хозяйственно-бытовые 
стоки 

Олиготрофные болота Мезотрофные болота Евтрофные болота 

A A A A A A A A A A 
рН 8,00 0,59 7,59 0,06 4,38 0,26 5,05 0,37 5,81 0,24 

Преобла-
дающие ионы 

Cl – Na C – (Na, Ca) C – Ca C – Ca C – Ca 

ги 7 211,8 1 436,7 830,8 79,3 52,9 85,3 109,3 343,1 222,6 39,5 

Ca2+ 248,4 115,1 68,6 6,7 12,4 2,5 21,9 6,6 34,9 7,8 
Mg2+ 31,8 7,7 18,7 3,3 4,7 0,8 7,5 1,9 9,0 1,8 
Na+ 2 124,8 1 344,1 82,2 13,0 2,5 1,1 1,9 1,4 13,0 7,0 
K+ 202,2 142,7 11,6 1,6 0,8 0,3 0,6 0,4 2,0 0,4 

HCO3
– 338,3 106,1 536,4 21,8 23,1 8,9 70,9 30,2 149,3 38,0 

CO3
2– 3,8 2,3 – – – – – – – – 

SO4
2– 388,1 313,3 34,1 3,8 7,0 2,0 3,3 1,5 5,1 1,8 

Cl– 3 874,4 2291,8 79,2 9,3 2,4 0,3 3,2 0,5 9,3 3,7 
NO3

– 4,96 1,72 2,57 0,42 0,27 0,13 0,07 0,04 0,11 0,03 
NO2

– 0,026 0,017 0,247 0,045 0,007 0,002 0,010 0,003 0,005 0,002 
NH4

+ 1,60 0,54 45,54 3,68 1,16 0,26 0,94 0,34 1,65 0,30 
PO4

3– 0,68 0,30 4,68 0,71 0,12 0,07 0,21 0,16 0,48 0,16 
Si 7,32 2,03 11,71 1,57 1,26 0,25 3,40 1,52 4,15 0,74 
Б.О. 364,69 57,61 278,10 60,55 322,13 52,53 307,88 151,55 228,51 50,59 

Нефте-
продукты 

0,511 0,108 1,579 0,546 0,189 0,074 0,128 0,081 0,157 0,053 

Fe 19,277 11,740 2,852 0,459 1,185 0,168 3,539 1,579 8,530 2,977 
Cu 0,0072 0,0046 0,0059 0,0010 0,0016 0,0003 0,0021 0,0013 0,0048 0,0033 
Zn 0,0336 0,0170 0,0116 0,0028 0,0093 0,0024 0,0060 0,0018 – – 
Pb 0,0004 0,0004 0,0150 0,0021 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 – – 

Примечания. Здесь и далее ги – сумма главных ионов; Б.О. – бихроматная окисляемость. Обобщение выполнено по неопубликованным дан-
ным авторов и материалам [1, 3–5, 7]. Воды: C – гидрокарбонатные, Cl – хлоридные, Ca – кальциевые, Na – натриевые; прочерк – нет данных. 
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Т а б л и ц а  3 
Значения индекса насыщения L амбарных и болотных вод 

 

Формула 

Амбары 
Евтрофное 
болото 

Расчёт по средним 
измеренным зна-

чениям 

Результаты мо-
делирования 

CaCO3(кальцит) = Ca2++CO3
2– 0,26 –0,10 –8,79 

CaCO3(кальцит) + CO2 + H2O = Ca2+ +2 HCO3
– 0,77 0,46 –0,78 

CaMg(CO3)2(доломит) = Ca2+ + Mg2+ + 2 CO3
2– 0,66 –0,06 –17,13 

CaMg(CO3)2(доломит) + 2 CO2 + 2 H2O = Ca2+ +Mg2+ +4 HCO3
– 1,67 1,05 –1,11 

Ca(ГК) = Ca2+ + ГК 1,32 0,98 0,78 

Mg(ГК) = Mg2+ + ГК 1,15 0,80 0,91 

SiO2(кварц) + 2 H2O = H4SiO4
0 0,48 0,07 0,24 

CaAl2Si2O8(анортит) +3 H2O + 2 CO2= Al2Si2O72H2O(каолинит) + Ca2+ +2 HCO3
– –256,16 –256,46 –258,17 

CaAl2Si2O8(анортит) +2 H+ +H2O = Al2Si2O72 H2O(каолинит) + Ca2+ –19,33 –19,94 –23,35 

2 KAl3Si3O10OH2(мусковит) + 2 H+ +3 H2O = 3 Al2Si2O7 2H2O(каолинит) +2 K+ 4,65 3,83 –3,61 

Примечание. L – индекс насыщения; его отрицательное значение указывает на потенциальное недосыщение, а положительное – пересыщение 
раствора относительно вещества, взаимодействие с которым рассматривается. 

 
Т а б л и ц а  4 

Измеренный и смоделированный химические составы амбарных вод 
 

Показатель 
Среднее арифметическое 

по измеренным значениям, мг/дм3 
Результаты моделирования, мг/дм3 

Отношение результатов измерений 
и моделирования, % от измерений 

рН 8,0 5,1 64 

ги 7211,8 2953,6 41 

Ca2+ 248,4 94,9 38 

Mg2+ 31,8 12,2 38 

Na+ 2124,8 811,6 38 

K+ 202,2 77,2 38 

HCO3
– 338,3 329,6 97 

CO3
2– 3,8 0,6 16 

SO4
2– 388,1 148,2 38 

Cl– 3 874,4 1 479,9 38 

NO3
– 4,96 1,895 38 

NO2
– 0,026 0,002 8 

NH4
+ 1,6 0,611 38 

PO4
3– 0,68 0,0002 <1 

Si 7,32 3,16 43 

F– 0,24 0,09 38 

Al 0,022 0,02 91 

Fe 19,277 3,696 19 

 

Геохимические обстановки размещения и утилиза-
ции отходов бурения в болотных экосистемах Сибири 
определяются особенностями состояния торфяных бо-
лот – среды с пониженным содержанием веществ, не-
обходимых для нормального функционирования лес-
ных биогеоценозов таёжной зоны, повышенным со-
держанием органических веществ, соединений железа, 
ионов аммония и нитритов, низким значением рН и 

избыточным увлажнением, что обусловливает развитие 
гидрофильной болотной растительности. Если не про-
водить никаких природоохранных мероприятий, то в 
течение нескольких лет произойдёт снижение суммар-
ного содержания растворённых солей в амбарных во-
дах примерно на 40%, а при условии водообмена амба-
ров с окружающей средой – и более. Соответственно, 
снижение суммы растворённых солей в амбарных во-
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дах более чем на 40% может быть одним из критериев 
оценки эффективности гидроизоляции шламовых ам-
баров. Более перспективным представляется подход к 
утилизации отходов бурения путём их смешения с хо-
зяйственно-бытовыми стоками и болотными водами, 
торфами, негашёной известью и использованию полу-

ченной смеси для рекультивации нарушенных участков 
болот. При этом, с одной стороны, произойдёт нивели-
рование концентраций веществ в различных средах, а с 
другой – улучшение свойств среды, благоприятствую-
щих нормальному функционировнию неболотных лес-
ных экосистем. 
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