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Аннотация. Актуальность и цели. Для исследования выбрали нефтеносные породы 
Оренбургской области: доломит, известняк, глинисто-алевролитовую породу, песча-
ник, утилизация которых является современной экологической проблемой. Проводили 
исследование токсичности для живых организмов выбуренных пород после термиче-
ской переработки. Материалы и методы. Исследовали выбуренную породу, которая 
вместе с буровым раствором и буровыми сточными водами является отходами на ста-
дии строительства скважин, методом замедленной флуоресценции на содержание 
нефти и биотестирования с использованием кресс-салата. Результаты. Показано,  
что каждая геологическая порода с содержанием нефти в зависимости от ее структуры 
и химического состава имеет определенный интервал значений коэффициентов замед-
ленной флуоресценции, по которым ее можно идентифицировать в составе бурового 
шлама. С увеличением содержания нефти в породе уменьшается значение замедлен-
ной флуоресценции. Установлены нормативы замедленной флуоресценции выбурен-
ных содержащих и не содержащих нефть пород, которые можно использовать  
при определении содержания нефти в выбуренных породах. Выводы. При проращива-
нии семян после обжига на доломите и известняке для растений создаются токсичные 
условия, и выбуренные породы нельзя непосредственно использовать в виде искус-
ственной почвы, как и шлам из-под факела. Известняк и доломит можно использовать 
в строительстве, в качестве мелиоранта или для создания искусственной почвы с за-
данными свойствами. Наиболее оптимальным является использование непосред-
ственно для рекультивации глинисто-алевролитовой породы и песчаника.  
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Abstract. Background. The oil-bearing rocks of the Orenburg region were selected for the 
study: dolomite, limestone, clay-siltstone rock, sandstone, the utilization of which is a mod-
ern environmental problem. A study was conducted on the toxicity of drilled rocks for living 
organisms after thermal processing. Materials and methods. The drilled rock, which together 
with the drilling mud and drilling wastewater, is a waste at the well construction stage, was 
studied by the method of delayed fluorescence for oil content and biotesting using watercress. 
Results. It is shown that each geological rock containing oil, depending on its structure and 
chemical composition, has a certain range of values of the delayed fluorescence coefficients, 
by which it can be identified in the composition of drill cuttings. With an increase in the oil 
content in the rock, the value of delayed fluorescence decreases. The standards for delayed 
fluorescence of drilled rocks containing and not containing oil are established, which can be 
used to determine the oil content in drilled rocks. Conclusions. When germinating seeds after 
firing on dolomite and limestone, toxic conditions are created for plants and the drilled rocks 
cannot be used directly as artificial soil, as well as sludge from a torch. Limestone and dolo-
mite can be used in construction, as an ameliorant or to create artificial soil with specified 
properties. The most optimal is the use of clay-siltstone rock and sandstone directly for rec-
lamation. 
Keywords: delayed fluorescence, clay-siltstone rock, sandstone, dolomite, limestone, roasting 
For citation: Gamm T.A., Grivko E.V., Gamm A.A. Evaluation of phytotoxicity of drilled 
rocks after roasting. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye 
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Введение 
На территории Оренбургской области сформирован огромный комплекс 

по добыче углеводородного сырья. На западе региона добывается нефть, в цен-
тральной части – природный газ. Все объекты нефтегазодобычи относятся  
к опасным производственным объектам, которые оказывают существенное 
воздействие на окружающую среду. Газовое производство снижает добычу  
в результате истощения газоконденсатного месторождения, а добыча нефти 
начиная с 2000 гг. увеличивается [1, 2]. Данная тенденция сохраняется  
и в настоящее время, что приводит к увеличению образования и накопления 
выбуренных пород в шламовых амбарах. 

Государственным балансом запасов полезных ископаемых (нефть) на 1 ян-
варя 2022 г. в Оренбургской области учтено 302 месторождения (254 нефтя-
ных, 28 газонефтяных, 2 нефтегазовых и 18 нефтегазоконденсатных [3].  

Основное воздействие на окружающую среду установлено от ОАО «Орен-
бургнефть», ООО «Газпром добыча Оренбург», ЗАО «Газпром нефть Орен-
бург», включающее при размещении отходов в окружающей среде загрязнение 
почвы, вод и атмосферного воздуха [4].  

Предприятия нефтегазового комплекса являются основными источни-
ками антропогенной нагрузки на окружающую среду, которую можно снизить 
при утилизации отходов, в том числе бурового шлама. Объем бурового шлама 
зависит от глубины бурения скважины. До настоящего времени актуальна раз-
работка новых методов обращения с отходами. Так как буровые сточные воды 
и буровой раствор используются повторно, разработка способов обращения  
с выбуренными породами при их размещении в окружающей среде является 
важной природоохранной задачей. 

Известны методы переработки буровых отходов для дальнейшего ис-
пользования полученного материала, включающие термические, физические, 
химические, физико-химические и биологические методы [5, 6].  
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При термической переработке происходят структурные превращения по-
род и меняются их свойства [7], увеличивается содержание фосфора и калия [8], 
необходимых для почвы [9]. 

Цель исследования – оценка фитотоксичности выбуренных пород после 
обжига для дальнейшего размещения их в окружающей среде. 

Методы исследований 
Пробы для исследований отбирали при производстве буровых работ  

в виде керна из буровых скважин по ГОСТ 12071–2000 в состоянии их есте-
ственной влажности. Для исследования выбрали нефтеносные породы Орен-
бургской области: известняк серый, доломит темно-серый, песчаник темно-се-
рый, глинисто-алевролитовая порода темно-серого или черного цвета из пяти 
скважин. Изучали показатели замедленной флуоресценции образцов пород  
и зависимость их значений от содержания нефти в выбуренных породах на 
приборе, оформленном патентом РФ № 2220413, БН №1, 27.12.2003 [10]. Об-
работка полученных результатов проведена статистическими методами. Смо-
делированное содержание нефти в породах – 0,12; 0,15; 0,22; 0,25; 0,38; 0,99; 
1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0; 30,0; 35,0 %. 

По полученным значениям были рассчитаны коэффициенты замедлен-
ной флуоресценции (R) – это отношение значения замедленной флуоресцен-
ции нефтесодержащей выбуренной породы к значению замедленной флуорес-
ценции выбуренной породы без нефти по формуле 

,FnR
F

=  

где R – коэффициент замедленной флуоресценции; Fn – значения замедленной 
флуоресценции в нефтесодержащей выбуренной породе, отн. ед.; F – значение 
замедленной флуоресценции в выбуренной породе без нефти, отн. ед.  

Далее выбрали породы с содержанием нефти до 1 % и обжигали при  
t = 1000 °С. В качестве контроля взяли обожженную породу из шламового ам-
бара с факелом на месторождении и чернозем южный. После обжига токсич-
ность пород для окружающей среды изучали биологическими методами, кото-
рые помогают выявлять негативные изменения в природной среде при 
различных концентрациях загрязняющих веществ [11–14]. Методология био-
диагностики экологического состояния объектов окружающей среды предпо-
лагает использование двух подходов: биоиндикативных наблюдений и биоте-
стирования проб, проводимых по стандартным методикам в контролируемых 
лабораторных условиях [15, 18] и развивается, используя новые методы тести-
рования [19, с. 277]. 

В качестве тест-культуры использовали кресс-салат, что позволило даже 
при очень слабых воздействиях загрязняющих веществ получить характери-
стику интегральных показателей пород после обжига [6, 15, 16]. 

Результаты исследований 
Строительство шламового амбара и размещение в нем отходов является 

механическим воздействием на окружающую среду второго уровня, которое 
распространяется на почву, зону аэрации, передается на поверхностные и под-
земные воды, влияет на биоту и может быть экологически опасным. 
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Выбуренные породы не содержат нефть до продуктивных пластов, по-
этому экологически не опасны. В более глубоких слоях породы ее содержание 
зависит от нефтеемкости продуктивных пластов. Содержание нефти в таких 
слоях выбуренной породы колеблется в пределах от 1 до 40 %.  

Мы установили, что каждая из изученных геологических пород с содер-
жанием нефти в зависимости от ее структуры и химического состава имеет 
определенный интервал значений коэффициентов замедленной флуоресцен-
ции, по которым ее можно идентифицировать в составе бурового шлама без 
химического анализа (табл. 1).  

Таблица 1 

Значения коэффициентов замедленной флуоресценции  
образцов выбуренных пород в зависимости от содержания нефти 

Содержание 
нефти, % Известняк Песчаник Глинисто-алевролитовая 

порода Доломит 

0,12 0,8897 0,6983 0,8754 0,9521 
0,15 0,8881 0,6879 0,8687 0,9132 
0,22 0,7235 0,5775 0,7927 0,6987 
0,25 0,7132 0,5623 0,7845 0,6901 
0,38 0,6547 0,4868 0,6998 0,6754 
0,99 0,5396 0,4821 0,6013 0,5779 

1 0,4654 0,4728 0,5976 0,5543 
1,19 0,4589 0,4675 0,5806 0,5398 

2 0,4424 0,4526 0,5776 0,5176 
4 0,4191 0,4526 0,5760 0,4816 
6 0,3678 0,4526 0,5760 0,4629 
8 0,3190 0,4526 0,5760 0,4616 

10 0,3107 0,4526 0,5760 0,4616 
15 0,2837 0,4526 0,5760 0,4616 
20 0,2491 0,4526 0,5760 0,4616 
25 0,2262 0,4526 0,5760 0,4616 
30 0,1965 0,4526 0,5760 0,4616 
35 0,1965 0,4526 0,5760 0,4616 
 
Значения замедленной флуоресценции выше у доломита, а у известняка, 

глинисто-алевролитовой породы и песчаника они отличаются незначительно. 
Коэффициенты замедленной флуоресценции у глинисто-алевролитовой по-
роды и песчаника одинаковы – 0,58, что связано с наличием глинистого це-
мента в песчанике, несколько выше у доломита – 0,69 и наибольшие у извест-
няка – 0,89. С увеличением коэффициента замедленной флуоресценции 
уменьшается тушение индукционного максимума замедленной флуоресцен-
ции. Время тушения замедленной флуоресценции и выхода ее значений на ста-
ционарный уровень составляет для известняка 1,5 с, глинисто-алевролитовой 
породы – 1,2 с, доломита – 2,6 с, песчаника – 1,7 с. В целом с увеличением 
содержания нефти в породе уменьшаются значения замедленной флуоресцен-
ции.  

Идентификация загрязненных и не загрязненных нефтью пород методом 
замедленной флуоресценции позволяет решить вопрос о возможности даль-
нейшей их утилизации непосредственно на скважинах при их бурении.  
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При выявлении нефти в породах они направляются на обжиг и дальнейшую 
утилизацию в качестве практически неопасных отходов. 

Тест-культура кресс-салат позволила оценить токсичность пород для рас-
тений после ее обжига (табл. 2).  

Таблица 2 

Результаты проращивания семян кресс-салата на обожженных  
при температуре 1000 °С выбуренных породах 

Вариант 

Количество  
проросших  
семян, 
шт. 

Количество  
непроросших 

семян, 
шт. 

Средняя 
длина  

корешка, 
см 

Чернозем южный, фон 21 4 1,252 
Глинисто-алевролитовая порода  20 5 3,015 
Песчаник темно-серый 20 5 3,750 
Доломит темно-серый 21 4 – 
Известняк серый  21 4 0,4 
Шлам из-под факела в шламовом амбаре  19 5 0,1 

 
Результаты эксперимента показали, что в песчанике наблюдается более 

оптимальное соотношение полезных для растений веществ, чем в глинисто-
алевролитовой породе. В нем содержится кальций и глина, а сам песчаник – 
нейтрален как минерал. Прирост корешков проростков по отношению к кон-
тролю указывает на стимулирующее действие песчаника, поэтому его можно 
рекомендовать для рекультивации почвы. Однако глинисто-алевролитовая по-
рода тоже стимулирует рост корешков, они в 2,5 раза длиннее по сравнению  
с контролем.  

На доломите проростков не получили, они только проклюнулись,  
при увлажнении он зацементировался, превратившись в твердую массу. Из-
вестняк при увлажнении не затвердел, но семена проросли не все, длина про-
ростков составила всего 0,4 см. На шламе из-под факела семена только про-
клюнулись за экспериментальное время, что указывает на токсичность шлама, 
вероятно, из-за большого количества токсичных веществ, которые используют 
при подготовке бурового раствора. 

По сравнению с контролем наибольшая длина корешков получена  
на глинисто-алевролитовой породе и песчанике. При этом число проросших 
семян все равно было меньше, чем в контрольном эксперименте. 

Заключение 
В результате исследований получена концентрационная шкала замед-

ленной флуоресценции выбуренных пород, которую можно использовать при 
определении содержания нефти в выбуренных породах. 

При проращивании семян после обжига на доломите и известняке  
для растений создаются токсичные условия и эти выбуренные породы нельзя 
непосредственно использовать в виде искусственной почвы. Этот вывод был 
получен и для шлама из-под факела. Известняк и доломит можно использовать 
в строительстве или для создания искусственной почвы с заданными свой-
ствами.  
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Наиболее оптимальным для рекультивации почвы является использова-
ние вырубленных глинисто-алевролитовой породы и песчаника, полученных 
при строительстве скважин.  
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