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Резюме. Цикл бурения любой скважины сопровождается производством огромного количества отходов, содержа-
щих в своем составе химические вещества и реагенты, которые являются основным потенциальным и масштаб-
ным загрязнителем окружающей среды. Положительная тенденция роста объемов разведочного и эксплуатацион-
ного бурения на суше, связанная с необходимостью поддержания объемов добычи нефти в нашей стране, напря-
мую указывает на увеличение объемов буровых отходов, преимущественное количество которых накапливается 
в шламовых амбарах. Проблема утилизации, переработки постоянно растущих объемов буровых отходов в сово-
купности с необходимостью соблюдения строгих требований природоохранных мероприятий требует применения 
инновационных и комплексных подходов. Для решения такого рода задач была разработана концепция утилиза-
ции буровых отходов в тектонически экранированных ловушках, которая предлагает эффективный и безопасный 
способ утилизации буровых отходов, реализуя принцип «нулевого сброса» отходов в окружающую среду, что с 
ужесточением норм экологического контроля приобретает все большую актуальность не только в условия шельфо-
вого бурения, но и на суше. Цель данного исследования заключалась в представлении результатов анализа преи-
муществ закачки буровых отходов в тектонически экранированные ловушки по сравнению с другими возможными 
методами подземной утилизации. Авторами рассмотрены особенности подготовительного этапа проведения ука-
занного метода. Описан опыт применения технологии. Представлен комплекс оборудования российской компании 
для подготовки и закачки отходов бурения в пласт. На примере геологического разреза приведен пример скважины, 
с высокой долей вероятности пробуренной в тектонически изолированную ловушку и перспективной для перевода 
под осуществление закачки отходов бурения.

Ключевые слова: закачка в пласт, тектонически экранированные ловушки, утилизация буровых отходов, безопас-
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Abstract. The drilling cycle of any well is accompanied by the production of a huge amount of waste containing chemicals 
and reagents, which are main potential causes of large-scale environmental pollution. The positive trend in the growth of the 
on-shore exploration and production drilling associated with the need to maintain oil production in our country clearly shows 
an increase in the volume of drilling waste, which is predominantly accumulated in slurry ponds. The problem of constantly 
growing volumes of drilling waste disposal and recycling together with the need to comply with strict requirements of 
environmental protection measures requires the use of innovative and integrated approaches. To solve the problems of this 
kind, the concept of drilling waste disposal in tectonically screened traps has been developed. It offers an efficient and safe 
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way of drilling waste disposal via the implementation of the principle of waste “zero discharge” into the environment, which 
increases its relevance since the environmental control standards are becoming stricter for both onshore and offshore 
drilling. The purpose of this study is to present the analysis results of the benefits of drilling waste injection into tectonically 
screened traps as compared with other possible underground disposal methods. The article deals with the features of the 
preparatory stage of this method and the application experience of the technology described. A set of equipment of the 
Russian company for the preparation and injection of drilling waste into the reservoir is presented. Using the case of a 
geological section, an example of a well is given, which with high probability has been drilled into a tectonically screened 
trap and is promising for drilling waste injection.

Keywords: injection into the reservoir, tectonically screened traps, drilling waste disposal, a safe method of drilling waste 
disposal, zero discharge
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Введение
Накопление отходов бурения, образую-

щихся в процессе разведки и добычи углево-
дородов, оказывает негативное воздействие 
на здоровье человека и окружающую среду. 
Основной объем отходов составляет буровой 
шлам, выносимый из скважины. В России еже-
годно образуется от 10 до 25 млн т буровых 
отходов, из которых утилизируется не более 
10 % [1]. Важной проблемой при обращении 
с данным видом отходов является выбор оп-
тимальной схемы их утилизации или обезвре-
живания.

Буровые отходы имеют различный состав 
и могут представлять выбуренную породу, от-
работанный буровой раствор, буровые сточ-
ные воды и их отстой, буровой шлам и др. 
В связи с тем, что буровой шлам состоит на 
60–80 % из породы, на 8–10 % из органиче-
ского вещества, на 6 % из водорастворимой 
соли, а также из нефти и утяжелителей [2], в 
основном отрицательный эффект будет ока-
зывать воздействие на окружающую среду 
химических реагентов, минеральных солей и 
нефтепродуктов.

Министерство природных ресурсов и 
экологии Российской Федерации пытается 
снизить воздействие нефтяной отрасли на 
окружающую среду за счет ужесточения зако-
нодательных норм, в том числе в сфере об-
ращения с отходами бурения. В связи с этим 
существует необходимость в применении оп-
тимального решения для безопасной и долго-
срочной утилизации таких материалов. Воз-
вращение добытых ресурсов в почву снижает 

воздействие на почвенный покров и затраты 
на хранение, транспортировку и утилизацию 
отходов, образующихся при бурении и освое-
нии скважин [3]. Технология обратной закачки 
буровых отходов на суше может использо-
ваться в различных климатических условиях, 
что дает ей преимущество перед другими ви-
дами утилизации отходов. 

Технология закачки буровых отходов и не-
фтешлама в пласт является перспективной и 
уже испытана в Северном море, Норвегии, на 
Аляске, в Мексиканском заливе и Венесуэле. 
В России технология закачки отходов бурения 
в пласт впервые была использована в 2004 го- 
ду компанией «Сахалин Энерджи» на мор-
ских месторождениях острова Сахалин [4]. В 
2016 году на Приразломном месторождении в 
Баренцевом море компания «Газпром нефть 
шельф» ввела в промышленную эксплуа-
тацию поглощающую скважину1. В 2017 го- 
ду компания «Роснефть» провела опытные 
испытания по утилизации отходов бурения в 
пласт на территории Нижневартовского рай-
она (Ханты-Мансийский автономный округ – 
Югра) с производительностью комплекса бо-
лее 140 тыс. м3 бурового шлама в год2.

Тектонически экранированные ловушки 
представляют собой геологические образова-
ния, обладающие способностью удерживать 
загрязняющие вещества из отходов бурения. 
Они образуются в результате естественных 
геологических процессов, то есть сейсмиче-
ской активности и тектонических движений [5].

Существуют другие методы утилизации бу-
ровых отходов с помощью закачки их в пласт. 

1 В ХМАО Роснефть применила инновационный метод утилизации отходов бурения путем их обратной закачки 
в пласт // Neftegaz.ru. Режим доступа: https://neftegaz.ru/news/drill/207049-v-khmao-rosneft-primenila-innovatsionnyy-
metod-utilizatsii-otkhodov-bureniya-putem-ikh-obratnoy-zaka/ (дата обращения: 04.01.2024).
2 «Роснефть» применила в Югре инновационный метод утилизации отходов бурения // Rosneft.ru. Режим доступа: 
https://www.rosneft.ru/press/news/item/187683/ (дата обращения: 04.01.2024).
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Это закачка с гидроразрывом пласта и за-
качка в специально построенные подземные 
резервуары в многолетнемерзлых породах. 
Закачка в пласт с проведением гидроразры-
ва пласта несет за собой большие риски. Не-
запланированное расширение трещин может 
привести к попаданию отходов в водоемы и 
распространению вредных веществ, что эко-
логически небезопасно [6]. Закачка же в по-
строенные резервуары в многолетнемерзлых 
породах является в первую очередь дорогой 
технологией, но и, помимо этого, сопряжена 
с рисками. На планете, как известно, наблю-
дается потепление вследствие роста сред-
негодовой температуры, и зона многолетне-
мерзлых пород через несколько десятков лет 
может исчезнуть, что приведет к оттаиванию 
замороженных отходов и загрязнению почвы 
и воды на поверхности, а это также экологи-
чески недопустимо. В свою очередь, закачка 
в тектонически экранированные ловушки яв-
ляется безопасным и относительно недоро-
гим методом утилизации, поскольку ловушки 
полностью гидрогеологически изолированы, 
то есть не имеют связи с водой и другими го-
ризонтами и исключают возможность загряз-
нения подземных вод.

На многих сухопутных месторождениях 
имеются скважины, пробуренные в ожидае-
мой нефтеносной зоне, но вышло так, что они 
дали небольшой приток или вообще не дали 
притока. На такие скважины неприменимы 
методы интенсификации и увеличения нефте-
отдачи. На рис. 1 приведен пример подобной 
скважины, расположенной на одном из место-
рождений Иркутской области.

С высокой вероятностью такие скважины 
располагаются в тектонически изолированной 
ловушке, что должно быть подтверждено до-
полнительными исследованиями. Если будет 
доказано, что скважина является гидрогеоло-
гически изолированной, то ее можно использо-
вать для закачки отходов бурения, а не ликви-
дировать. Это позволит не потерять денежные 
средства, потраченные на ее строительство.

Подготовительные работы
В целях соблюдения норм экологическо-

го законодательства реализация данного 
типа проекта должна сопровождаться соот-
ветствующей документацией по обращению 
с отходами бурения [7]. Для этого компании, 
принявшей решение осуществлять подобную 
деятельность, необходимо:

Рис. 1. Профильный геологический разрез по линии скважин 15-144-20-30-63

Fig. 1. Profile geological section along the line of wells 15-144-20-30-63

3 Барышев С.А., Мышевский Н.В. Отчет о результатах сейсморазведочных работ МОГТ Даниловской СРП № 2/91-92  
масштаба 1:50000 на Даниловской площади. Иркутск, 1992. 23 с.
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– определить класс опасности отходов и 
получить паспорт с указанием состава отхо-
дов (вода, выбуренная порода, нефтепродук-
ты, вещества, увеличивающие вязкость пуль-
пы);

– получить лицензию на право пользова-
ния недрами и горноотводные акты для стро-
ительства и эксплуатации подземных соору-
жений, несвязанных с добычей полезных ис-
копаемых, для опытно-промышленного и про-
мышленного размещения буровых отходов на 
месторождениях в месте, планируемом под 
реализацию проекта по закачке отходов буре-
ния в пласт;

– зарегистрировать объекты хранения от-
ходов бурения компании в государственном 
реестре объектов размещения отходов;

– получить лицензию на обращение с от-
ходами.

Перед началом реализации любого про-
екта проводятся геологические исследования 
и построение модели закачки, что позволяет 
эксплуатирующим компаниям исключить ри-
ски в дальнейшем процессе. Для определе-
ния схемы закачки проводится геомеханиче-

ское моделирование, а также строится гидро-
динамическая модель распределения порово-
го давления [8]. Исследования начинаются с 
анализа геологических и геофизических дан-
ных (данные каротажа, керна и так далее) для 
определения первичного, то есть основного, и 
запасного интервалов размещения отходов. 
Численно моделирование процесса закачки 
позволяет оценить размер ловушки и рассчи-
тать максимальное количество отходов, кото-
рое можно безопасно закачать в поглощаю-
щую скважину.

На рис. 2 изображен пример гидродинами-
ческого моделирования, которое проводится 
для анализа геологических неопределенно-
стей, изменения пластового давления и риска 
воздействия на расположенные поблизости 
скважины в процессе бурения.

Технология процесса
После подтверждения пригодности пла-

стов под закачку, проведения технико-эко-
номического обоснования проекта, постро-
ения гидрогеологических и геомеханических 
моделей, получения соответствующих доку-

Рис. 2. Пример гидродинамического моделирования закачки4

Fig. 2. An example of hydrodynamic injection modeling4

4 Комплексное решение по закачке буровых отходов в пласты горных пород // Akros-llc.com. Режим доступа:  
https://www.akros-llc.com/upload/iblock/da3/da3bb9868ca07c3c1e63b66b0eb71ab4.pdf (дата обращения 08.01.2024).
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ментов по обращению с отходами бурения 
можно переходить к практической части, 
которая начинается с того, что в процессе 
бурения скважины циркулирующий в ней бу-
ровой раствор выносит на поверхность куски 
горных пород и скальные остатки. На этом 
этапе при помощи вибросита происходит 
очистка бурового раствора от твердых ча-
стиц. Очищенный буровой раствор направ-
ляется на повторное использование. Камни 
и частицы грунта распределяются по разме-
ру с помощью калибровочных сит. Крупно-
зернистый материал, к которому относятся 
частицы размером более 300 микрон [9], 
проверяется на отсутствие на поверхности 
остатков бурового раствора и в дальнейшем 
может быть использован в качестве стро-
ительного материала для отсыпки дорог и 
буровых площадок. Остальной материал по-
дается в дробильную установку для измель-
чения твердых частицы до размера не более 
80–100 мкм, после чего они смешиваются с 
жидкой фазой – остатками бурового раство-
ра или водой, использованной при промыв-
ке. Естественная реология позволяет шла-
мовой пульпе поддерживать твердую фазу 
во взвешенном состоянии [10]. В итоге со-
ответствующий проектным критериям раст- 
вор закачивается в пласт нагнетательным 
насосом высокого давления.

Основой для транспортировки твердой 
фазы является шламовая пульпа. В связи 
с этим создание пульпы с нужными параме-
трами определяет успех процесса прокачки 
отходов в ловушку. Низкое качество может 
существенно снизить приемистость пласта в 
процессе закачки, что может снизить приеми-
стость поглощающей скважины, а в некоторых 
случаях привести к полной ее потере [11]. Ла-
бораторные испытания пульпы проводятся с 
использованием натуральных образцов выбу-
ренного шлама. Качество пульпы оценивается 
в процессе анализа ее параметров. Лабора-
торные исследования (рис. 3) позволяют по-
лучить основную информацию об оптималь-
ной концентрации загустителя пульпы для 
разных типов пород и допустимом времени 
пребывания пульпы в скважине в статическом 
состоянии [12]. 

Полевой анализ пульпы проводится в про-
цессе реализации проекта. Параметры пуль-
пы следует контролировать и поддерживать в 
рекомендуемых границах. Измерения прово-
дятся, как минимум, для одной пробы из ка-

ждой порции закаченной пульпы или жидких 
отходов [13]. В ходе реализации проекта необ-
ходимо проводить мониторинг, анализировать 
качество пульпы при ее закачке в пласт. Для 
этого используется специальное программ-
ное обеспечение, которое в онлайн-формате 
позволяет контролировать технологический 
процесс.

Оборудование
В России нефтесервисная компания 

«АКРОС» применяет комплексный подход к 
утилизации бурового шлама, который состоит 
из следующих этапов: 

– технико-экономическое обоснование и 
разработка проекта; 

– лабораторные исследования пульпы; 
– разработка и изготовление оборудова-

ния; 
– выполнение и управление проектом; 
– контроль и анализ давления. 
Методы, используемые компанией, со-

ответствуют специфике российских условий 
бурения и эксплуатации скважин. Комплекс 
по обратной закачке буровых отходов в пласт 
(Cutting Reinjection) включает несколько клю-
чевых блоков (рис. 4):

– система сбора/транспортировки отходов 
позволяет собирать и доставлять их в систему 
приготовления пульпы;

– установка для приготовления пульпы яв-
ляется стандартной, с возможностью измене-
ния объема емкостей;

Рис. 3. Исследования шламовой пульпы  
в лабораторных условиях4

Fig. 3. Slurry research in laboratory conditions4
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– установка для закачки пульпы должна 
соответствовать требованиям по давлению на 
устье, скорости и подачи насосов;

– буферный накопитель должен одновре-
менно хранить необходимое количество буро-
вых отходов в случае единовременного выхо-
да из строя (отказа) оборудования. 

Производительность работ Cutting Injection 
может меняться в зависимости от типа выбу-
ренной породы, а также количества твердой 
фазы5.

Мониторинг процесса
Процесс контроля и анализ характеристик 

процесса закачки шлама в пласт является 
частью процесса обеспечения эксплуатаци-
онного качества и безопасности проведения 
работ. В связи с этим процесс мониторинга 
необходим, чтобы снизить риски образования 
трещин в пласте во время такого рода опера-
ций [14]. 

Мониторинг давления в процессе закачки 
и остановки, наряду со свойствами пульпы, 

Рис. 4. Система оборудования компании «Акрос» для закачки буровых отходов в пласт5:
1 – вибросито; 2 – шнековый конвейер; 3 – центрифуга; 4 – установка для приготовления пульпы; 

5 – сетчатый фильтр; 6 – насос высокого давления; 7 – инжекционная скважина
Fig. 4. Equipment system of the AKROS company for drilling waste injection into the reservoir5:

1 – vibrating screen; 2 – screw conveyor; 3 – centrifuge; 4 – pulp preparation plant; 
5 – strainer; 6 – high pressure pump; 7 – injection well

5 Комплексное решение по обратной закачке буровых отходов в пласт ICRIS® // Akros-llc.com. Режим доступа: 
https://www.akros-llc.com/products/ekologicheskie-reshenia/po-zakachke-burovykh-otkhodov-v-plast/ (дата обращения: 
08.01.2024).

www.nznj.ru
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является основой, определяющей долгосроч-
ность и надежность данного технологического 
процесса, а обнаружение опасностей на на-
чальных этапах позволяет правильно сплани-
ровать возможные меры по снижению данного 
риска, которые сведут к минимуму времен-
ные потери и затраты. Мониторинг включает 
в себя непрерывную регистрацию и анализ 
основных параметров закачки: расход закачи-
ваемой жидкости, температура закачиваемой 
жидкости, забойное давление, затрубное дав-
ление, устьевое давление.

 В последнее время мониторинг процес-
са закачки значительно усилился в связи с 
ужесточением требований по охране окру-
жающей среды, что повысило безопасность 
применения технологии обратной закачки бу-
ровых отходов в пласт [15]. Комплекс по за-
качке шлама в пласт включает в себя надеж-
ный метод измерения и регистрации скорости 
закачки, давления, реологических свойств 

пульпы и объема в динамике по времени. На 
рис. 5 видна каждая закачанная пачка жидко-
сти, обозначенная различными цветами, что 
позволяет инженеру-технологу наблюдать и 
сравнивать поведение давления с параме-
трами как на поверхности, так и в забойных 
условиях. В качестве дополнительной меры 
рекомендуется оборудовать скважину забой-
ным манометром.

Анализ рабочих характеристик выполня-
ется для проверки результатов построения 
модели геологической среды, а результаты 
пересматриваются в случае появления от-
клонений, которые могут указывать на про-
блемы с закачкой. Надлежащее выполнение 
процедуры мониторинга и анализа облегчат 
управление критически важными составля-
ющими проекта, тем самым обеспечивая оп-
тимальные рабочие параметры и сводя к ми-
нимуму эксплуатационные и экологические 
риски.

6 Технология обратной закачки отходов бурения в поглощающую скважину как наиболее экологически эффек-
тивный способ утилизации отходов // Akros-llc.com. Режим доступа: https://www.akros-llc.com/innovation/projects/
tekhnologiiya-obratnoy-zakachki-otkhodov-bureniya-v-pogloshchayushchuyu-skvazhinu-kak-naibolee-ekolo/ (дата обра-
щения: 04.01.2024).

Рис. 5. Пример графического изображения периода закачки шламовой пульпы 
из программы компании «АКРОС» WorkFlow6:

1 – давление в затрубе А; 2 – давление на забое, расчет; 3 – давление на устье; 4 – мгновенный расход; 
5 – температура поддержания пластового давления; 6 – интервалы закачки

Fig. 5. A graphical example of the period of slurry injection 
from the WorkFlow software of the AKROS company6:

1 – annulus (A) pressure; 2 – bottomhole pressure, calculation; 3 – head pressure; 4 – instantaneous flow rate;
5 – reservoir pressure maintenance temperature; 6 – injection intervals

1 2 3 4 5 6

https://www.akros-llc.com/innovation/projects/tekhnologiiya-obratnoy-zakachki-otkhodov-bureniya-v-pogloshchayushchuyu-skvazhinu-kak-naibolee-ekolo/
https://www.akros-llc.com/innovation/projects/tekhnologiiya-obratnoy-zakachki-otkhodov-bureniya-v-pogloshchayushchuyu-skvazhinu-kak-naibolee-ekolo/
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Непрерывный анализ давления и расхо-
да жидкости во время закачки предоставляет 
бесценную информацию о подземных процес-
сах во время закачки отходов. Поведение дав-
ления в процессе мониторинга позволяет ин-
женеру оценить риски закачки и вовремя при-
нять необходимые меры по их снижению [16].  
Процесс закачки требует хорошей визуали-
зации параметров, поэтому для этих целей 
используются специализированные програм- 
мные продукты, позволяющие автоматически 
строить графики закачки непосредственно с 
устьевых и подземных датчиков.

Использование технологии утилизации бу-
ровых отходов со всех скважин на наземном 
проекте позволяет исключить непроизводи-
тельное время по причине накопления бурово-
го шлама на рабочей площади [17]. Контроль 
размещения отходов бурения через скважину 
исключает всевозможные риски и размещает 
максимально возможное количество отходов 
в объекте закачки. При осуществлении дан-
ной процедуры проект будет отвечать требо-
ваниям нулевого сброса отходов на поверхно-
сти и может быть реализован в экологически 
чувствительных районах, где уделяют особое 
внимание вопросам, связанным с загрязнени-
ем окружающей среды [18].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Данная проблема рассматривает потен-
циал использования «тектонически экрани-
рованных ловушек» в качестве метода утили-
зации буровых отходов в России. Указанный 
метод подчеркивает как преимущества, так и 
проблемы, связанные с этой технологией.

Экологическое преимущество связано с 
тем, что закачивание буровых отходов в эти 
ловушки предлагает способ уменьшения хра-
нения отходов на поверхности и минимизации 
воздействия на окружающую среду, а также 
связанных с этим затрат. Снижение налоговой 
нагрузки может потенциально снизить нало-
говую нагрузку на нефтегазовые компании за 
счет минимизации хранения отходов и свя-
занных с этим обязательств по окружающей 
среде. Обработка экологических норм может 
помочь компаниям соблюдать все более стро-
гие экологические нормы в нефтегазовой от-
расли. Проблемы данного метода связаны с 
разрешением и лицензированием: получение 
необходимых разрешений и координация ли-
цензий на утилизацию отходов в этих ловуш-

ках в настоящее время являются сложными и 
трудоемкими процессами.

Тщательные геологические и гидрогеоло-
гические исследования имеют важное значе-
ние для обеспечения безопасности ресурсов 
подземных вод и предотвращения загрязне-
ния от утилизации отходов. Обсуждаемая 
нами проблема предполагает, что разработка 
этой технологии имеет значительный потенци-
ал для широкого распространения, особенно 
учитывая растущее внимание к экологически 
чистым и устойчивым методам производства 
нефти и газа. Этот сдвиг в отрасли в сочета-
нии с более строгими экологическими прави-
лами и потенциальными налоговыми льгота-
ми может создать благоприятную среду для 
широко распространенной реализации данно-
го метода.

Перекачивание буровых отходов в текто-
нически экранированные ловушки предлагает 
многообещающее решение для управления 
отходами в российской нефтегазовой отрас-
ли. Учитывая проблемы с разрешением и ге-
ологической оценкой, этот подход имеет зна-
чительные экологические и экономические 
выгоды. 

Заключение
Технология закачки буровых отходов в тек-

тонически экранированные ловушки является 
инновационной и перспективной для России. 
На текущий момент широкое ее распростра-
нение сдерживается сложностью получения 
разрешений, согласований лицензий на осу-
ществление деятельности по размещению 
бурового шлама в тектонически экранирован-
ные ловушки, а также необходимостью тща-
тельных геологических и гидрогеологических 
обоснований для установления защищенно-
сти подземных вод от поступления загрязня-
ющих веществ из закаченных в пласт отходов.

 В связи с направлением вектора развития 
нефтегазовой отрасли на экологичное и без-
отходное производство, ужесточением норм 
и правил в сфере добычи полезных ископае-
мых, увеличением налоговых ставок за разме-
щение отходов, а также введением дополни-
тельных коэффициентов при расчете налого-
вых платежей за негативное воздействие на 
окружающую среду можно предположить, что 
развитие методов закачки отходов в пласт, в 
частности тектонически экранированных ло-
вушек, имеет большой потенциал для повсе-
местного распространения. Это позволит не-

www.nznj.ru
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фтегазовым компаниям сократить объемы от-
ходов бурения, складируемых на поверхности 
земли, снизить налоговую нагрузку, а также 

снять будущие экологические обязательства 
перед контролирующими органами в части 
размещения буровых отходов на поверхности. 
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