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Согласно прогнозам, в период с 2008 по 2035 г. 
глобальный спрос на энергию вырастет на 
53%, а производство жидкостей на основе неф-
ти увеличится в общей сложности на 26.6 млн 
баррелей в день (Edge et al., 2016). Добыча неф-
ти и газа на шельфе морей и океанов и их по-
следующая транспортировка приобретают все 
большие масштабы. Это сопряжено с неиз-
бежным загрязнением морской среды нефтью 
и нанесением существенного вреда прибреж-
ным экосистемам и их обитателям, вклю-
чая человека, использующего рекреационные 
и биологические ресурсы (Tamala et al., 2022; 
Khalturin et al., 2023). Для удовлетворения ра-
стущего спроса разведка нефти и газа будет 
расширяться за счет эксплуатации новых ме-
сторождений (Neff, 2003). В 2020 г. пробурено 
39  000 скважин, в 2022 г. их число увеличи-
лось до 49 600, а к 2026 г. оно может возрасти 
до 60 000 (Mahmoud et al., 2024). В результате 
выброса отходов бурения, их оседания на дне 
и накопления в грунтах усилится воздействие 
на особо уязвимые экосистемы, к которым от-
носятся глубоководные области и коралловые 

рифы (Jones et al., 2021). Понимание механизмов 
ответных реакций организмов на эти антропо-
генные изменения имеет решающее значение 
для успешного управления добычей нефти 
и газа и для минимизации негативного воздей-
ствия на окружающую среду. 

Токсические эффекты нефти и ее произво-
дных достаточно полно исследованы на ги-
дробионтах из разных таксонов на разных 
стадиях онтогенеза (Патин, 2015; Pereira et al., 
2022; Rudneva, 2023). При бурении нефтяных 
и газовых скважин используют специальные 
химические компоненты – буровые растворы, 
информация о токсичности которых для мор-
ской биоты крайне ограничена и противоречи-
ва (Antia et al., 2022; Yalman et al., 2022). Число 
разных видов буровых растворов стремитель-
но увеличивается, и для оценки их влияния 
на морские экосистемы и их обитателей требу-
ется систематизация накопленных знаний. Это 
также необходимо для дальнейшего совершен-
ствования существующих и разработки новых 
адекватных подходов определения токсичности, 
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а также для создания менее токсичных смесей 
для снижения экологического риска при нефте- 
и газодобыче.

Цель настоящего обзора – проанализировать 
токсическое воздействие разных видов буровых 
растворов и шламов на морские организмы 
в зависимости от их биологических, экологи-
ческих и видовых особенностей, а также оце-
нить экологический риск отходов бурения для 
морской биоты. 

Буровые растворы и шламы,  
их назначение и классификация

Буровые растворы – это жидкости, использу-
емые для контроля при бурении скважин. Они 
необходимы для предотвращения трения, вы-
зывающего сопротивление и нагрев при буре-
нии скважин как в наземных условиях, так и 
в шельфовой зоне морей и океанов. Это слож-
ные многокомпонентные дисперсные смеси, 
состоящие из воды, суспензионных, эмуль-
сионных и аэрированных жидкостей, а также 
органических растворителей, тяжелых метал-
лов и глины (Бережной, Вербицкий, 2022; Neff, 
2003; Pérez et al., 2017). По мере приближения 
к пласту происходит выделение углеводородов 
и пластовых вод, которые смешиваются с буро-
вым шламом и буровыми растворами и подни-
маются на поверхность. Смесь пластового шла-
ма, углеводородов, пластовых вод и буровых 
растворов увеличивает реологические параме-
тры (пластическую вязкость, предел текучести 
и другие) буровых растворов. 

Буровые растворы в зависимости от их основ-
ного жидкофазного компонента делятся на три 
группы: растворы на водной основе (WBF), рас-
творы на нефтяной основе (OBF) и растворы 
на синтетической основе (SBF) (рис. 1).

Буровые растворы на водной основе пред-
ставляют собой суспензию твердых минералов, 
растворенных в воде (Holdway, 2002; Deka, 2023). 
Для разбавления или диспергирования, а так-
же для контроля вязкости, предела текучести 
и прочности геля используют буровые раство-
ры на основе воды, в которой растворены раз-
ные компоненты, более 90% из которых состав-
ляют барит, бентонит, лигнит, лигносульфонат 
и модифицированные танины, а также тяжелые 
металлы (Pérez et al., 2017, Ejileughaa et al., 2022). 

Для эффективности буровых растворов при 
высоких температурах и устойчивости к за-
грязнению солями и кальцием в них вводят 
химические комплексы с тяжелыми металла-
ми, образующими гидролизуемые соединения 
(хромтаннаты, ферротаннаты и оловотаннаты). 
Число остальных компонентов может варьи-
ровать от восьми до двенадцати. Если перво-
начально число возможных добавок составля-
ло 20, то в настоящее время оно увеличилось 
до 100 (Du et al., 2011). 

При сбросе WBF и шлама в море около 90% 
массы твердых частиц (более крупные и флок
кулированные твердые частицы) образуют 
шлейф, который быстро оседает на дне. Осталь-
ные 10% массы твердых частиц шлама состо-
ят из мелкозернистых дефлоккулированных 
частиц и растворимых компонентов, которые 
течением относятся от платформы и распреде-
ляются в морской воде. Через 10 мин на рассто-
янии до 10 м от места сброса они разбавляются 
в 100 раз и на расстоянии около 100 м от плат-
формы – в 1000 раз. Считается, что из-за бы-
строго растворения в толще воды вред гидро-
бионтам маловероятен (Melton et al., 2004).

Однако WBF и твердые частицы шлама осе-
дают на морском дне, образуя скопления, ко-
торые содержат высокие концентрации ве-
ществ, в том числе тяжелых металлов, особенно 
бария (из барита бурового раствора), а также 
хрома, свинца и цинка. Металлы, связанные 
с баритом, обладают низкой биодоступностью 
и не накапливаются в тканях бентосных орга-
низмов. В связи с этим исследователи считают, 
что буровые растворы на водной основе не-
токсичны или малотоксичны, если они не со-
держат повышенных концентраций нефтяных 

Рис. 1. Классификация буровых растворов.
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углеводородов, особенно дизельного топлива. 
Наиболее токсичны лигносульфонаты хрома 
и феррохрома, но в настоящее время для сни-
жения экологического риска эти дефлоккуляты 
заменяют нетоксичными компонентами.

Жидкости на нефтяной основе снижают 
трение, они могут применяться в условиях вы-
соких температур при бурении под большим 
углом и для скважин с отклонением от верти-
кали. В OBF в качестве непрерывной фазы ис-
пользуется дизельное топливо, минеральное 
масло или другие масла, а в качестве дисперс-
ной фазы – вода. В состав OBF также входят ба-
рит, глины, эмульгаторы, бурый уголь, известь 
и другие добавки. Сбросы шлама OBF более 
токсичны, чем отходы от WBF, и представля-
ют серьезную угрозу для окружающей среды. 
Использование OBF сокращается из-за допол-
нительных затрат на транспортировку сточ-
ных вод на берег, нормативных ограничений 
и необходимости применения систем биологи-
ческой очистки. Однако спрос на них остает-
ся высоким, поскольку эти буровые растворы 
обладают определенными преимуществами 
и играют незаменимую роль при экстремаль-
но высоких температурах и давлении (Zheng, 
He, 2023). В водной экосистеме отходы OBF мо-
гут оказывать прямое и косвенное токсическое 
воздействие на организмы, способствуя возник-
новению гипоксии и аноксии, которые развива-
ются вследствие микробной деградации органи-
ческих компонентов (Strachan, Kingston, 2012).

В середине 1990-х гг. компании, производя-
щие буровые растворы, стали выпускать жид-
кости на синтетической основе, которые обе-
спечивают высокую эффективность бурения 
как OBF, но при этом, как и WBF, малотоксич-
ны. Они представляют собой эмульсии, в ко-
торых синтетическая жидкость образует не-
прерывную фазу, вода и химические вещества 
служат дисперсной фазой (Bybee, 2004). Жидко-
сти на синтетической основе особенно эффек-
тивны для глубоководных бурений и сверления 
наклонных отверстий. Они способствуют уда-
лению выбуренной породы из скважины, кон-
тролируют пластовое давление, обеспечивают 
герметизацию проницаемого пласта и поддер-
жание устойчивости ствола скважины и выпол-
няют множество других важных функций. Од-
нако шлам, образующийся при их применении, 

содержит значительное количество бурового 
раствора, который вреден для водных организ-
мов (Folayan et al., 2022).

В последнее время выделяют группу нево-
дных буровых растворов (NADF) – эмульсии, 
в которых непрерывная фаза представляет со-
бой неводную базовую жидкость с добавками 
для получения требуемых свойств. Эмульгаторы 
применяются для стабилизации воды в масле. 
Неводные буровые растворы подразделяются 
на три группы. Группа I – жидкости с высо-
ким содержанием ароматических углеводородов 
(АУВ). В нее входят сырая нефть и ее произво-
дные: дизельное топливо и обычные минераль-
ные масла, общее содержание ароматических 
соединений в них составляет от 5 до 35%. Груп
па II – жидкости с содержанием АУВ от 0.5 
до 5%, которые также получают из сырой нефти. 
Группа III включает жидкости с низким содер-
жанием АУВ и полициклических ароматиче-
ских углеводородов (ПАУ) (менее 0.5 и 0.001% 
соответственно) (Aslan et al., 2019).

Отработанный буровой раствор образуется 
в результате замены системы бурового раствора 
при изменении свойств пласта, удалении остат-
ков бурения и утечке в системе циркуляции 
бурового раствора. Отходы состоят из измель-
ченной горной породы, выбуренной в процессе 
прохождения ствола скважины и вынесенной 
на поверхность вместе с циркулирующей про-
мывочной жидкостью (Бережной, Вербицкий, 
2022). Твердые отходы бурения делятся на две 
категории: отходы на водной основе и нефтесо-
держащие отходы. Первая категория представ-
лена обычными твердыми промышленными 
отходами, содержание загрязняющих веществ 
в которых определяется разными типами буро-
вых растворов. Наиболее опасными во всем мире 
считаются нефтесодержащие отходы бурения. 

Количество отходов на месторождениях неф-
ти может достигать 1 млн тонн в год. В состав 
этих отходов входят неорганические соли, тя-
желые металлы, нефтепродукты и большое 
количество органических полимеров (Du et al., 
2011; Seyedmohammadi, 2017). Непрерывный 
сброс бурового шлама и случайные разливы сы-
рой нефти на глубоководных морских участках 
приводят к значительному накоплению в мор-
ских отложениях, почве и толще воды трудно 
поддающихся биологическому разложению 
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опасных химических веществ (бензол, толуол, 
этилбензол и ксилол, а также ПАУ). Данные 
вещества представляют значительную угрозу 
для морской экосистемы и здоровья человека 
(Folayan et al., 2022). Шум, возникающий при 
бурении, также оказывает негативное воздей-
ствие на морские организмы, влияя на темпы 
образования биопленок и снижая скорость осе-
дания личинок и развития постличинок гидро-
бионтов (Cervello et al., 2023). 

После использования буровые растворы 
подлежат утилизации, так как многие из них 
являются токсичными и обладают мутаген-
ной и канцерогенной активностью (Antia et al., 
2022; Pereira et al., 2022; Xiong, Han, 2023). Одна-
ко имеются сведения, что эти вещества могут 
проявлять положительные эффекты, стимули-
руя рост растений (Седых и др., 2004). 

За последние несколько десятилетий регули-
рующие органы во всем мире запретили сброс 
буровых растворов на нефтяной и синтетиче-
ской основе в морскую среду (Bakke et al., 2013). 
Операторы, использующие неводные буровые 
растворы, должны либо очищать отходы перед 
сбросом до уровня <1% шлама (технически воз-
можно, но сложно и дорого), либо отправлять 
шлам на берег для утилизации, либо повторно 
закачивать его в пласты горных пород. Сброс 
буровых растворов на водной основе в море 
пока не запрещен, хотя их экологическое воз-
действие на организмы-фильтраторы в глу-
боководных системах остается недостаточно 
изученным (Strachan, Kingston, 2012). При этом 
известно, что длительное воздействие буровых 
растворов, особенно растворов на неводной ос-
нове, негативно влияет на морских гидробион-
тов (Denoyelle et al., 2012). 

В настоящее время в связи с ужесточени-
ем требований по охране окружающей среды 
производители стараются заменять токсичные 
компоненты менее токсичными, полученны-
ми из растительного сырья и микроорганиз-
мов, такими, как порошок из микроводорос-
лей (Go et al., 2019; Borah et al., 2021; Thibodeaux 
et al., 2023).

Для оценки токсического воздействия бу-
ровых растворов применяются экотоксико-
логические методы и лабораторные тесты, 
позволяющие по откликам организмов выя-
вить негативное влияние веществ, определить 

допустимые уровни их присутствия в водных 
объектах и возможные изменения в экосисте-
мах, а также оценить экологический риск (Beyer 
et al., 2016). Нефтяные и газовые скважины, со-
оружение которых непосредственно связано 
с применением буровых растворов, располо-
жены, в основном, в шельфовой зоне и потому 
в наибольшей степени влияют на планктонные 
и бентосные сообщества. 

Влияние буровых растворов и шламов 
на  фитопланктон и одноклеточные организмы

В экологических исследованиях особое вни-
мание уделяется возможному токсическому 
воздействию буровых растворов на морскую 
биоту, в частности, на фитопланктон, который 
находится в основе пищевой цепи, но его чув-
ствительность может отличаться от реакций 
многоклеточных организмов. Отклики гидро-
бионтов из разных таксонов могут существенно 
варьировать, поскольку эти морские организмы 
имеют разную клеточную, метаболическую и фи-
зиологическую организацию. Поэтому для эко-
токсикологической оценки буровых растворов 
недостаточно использовать какой-либо один вид. 

Исследование фитотоксичности буровых 
растворов проведено на 85 видах одноклеточ-
ных водорослей. Реакции, изученные на пред-
ставителях шести порядков, в ряде случаев 
значительно различались, что зависело от осо-
бенностей исследуемых тест-объектов, условий 
эксперимента и вида токсиканта. Разнообразие 
ответных реакций затрудняет оценку фитоток-
сичности буровых растворов. Для определе-
ния пороговых концентраций их токсического 
действия рекомендовано использовать чув-
ствительные организмы, населяющие разные 
экосистемы, с учетом жизненных стадий гид-
робионтов и применением адекватных биомар-
кёров (Lewis, Pryor, 2013). Например, бентосные 
бактериальные сообщества при добавлении 
различных видов буровых шламов (естествен-
ного происхождения и искусственно сформи-
рованных) показали неоднозначные реакции: 
в одних случаях бактериальные сообщества 
интенсивно развивались, в других происходило 
ингибирование роста колоний (Still et al., 2000).

Буровые растворы на основе масла и воды 
в концентрации 20 мг/л через 96 ч вызывали 
максимальный летальный эффект диатомовой 
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однок леточной водоросли Phaeodactylum 
tricornutum (см.: Тарасова, Гаевая, 2021). У мор-
ской диатомовой водоросли Skeletonema costatum 
под действием буровых растворов и шламов 
на водной и нефтяной основах уже в первые не-
скольких минут происходило снижение фото-
синтетической способности, но гибель клеток 
в первый день была невысокой (Østgaard, Jensen, 
1985). Показано, что наиболее чувствительным 
индикатором токсичности является скорость 
роста диатомей, она полностью снижалась 
даже у культур, которые выглядели нормаль-
ными и физиологически неповрежденными. 
Воздействие растворов на основе дизельного 
топлива в концентрациях 100–1000 ppm зна-
чительно подавляло скорость роста S. costatum, 
тогда как растворы на водной основе оказыва-
ли аналогичный эффект только при концентра-
ции 100 000 ppm. Буровые растворы на нефтяной 
основе с низким содержанием ароматических со-
единений давали промежуточные эффекты, зави-
сящие не только от базового масла, но и от состава 
бурового раствора и от изменений, происходящих 
во время бурения (Østgaard, Jensen, 1985). 

Значения средней летальной концентрации 
(ЛК50) буровых растворов и некоторых доба-
вок к ним протестированы на бактериях Vibrio 
fischeri с помощью метода Microtox. Показано, 
что для бактерий не токсичны буровой крахмал, 
многоатомные спирты и природные высокомо-
лекулярные полимеры. Намного ниже допусти-
мых уровней были ЛК50 сульфатных, фенольных, 
лигнитных, асфальтеновых и трисульфонатных 
буровых растворов (Zhu, Liu, 2015). Для морских 
фораминифер буровые шламы на неводной ос-
нове оказались более токсичными, чем шламы 
на водной основе (Denoyelle et al., 2012).

Таким образом, экспериментальные исследо-
вания влияния буровых растворов на морские 
одноклеточные организмы показали разные 
эффекты, которые зависели от вида тестируе-
мого организма, токсиканта и условий экспери-
мента. В целом отмечено, что буровые растворы 
на водной основе менее токсичны, чем буровые 
растворы на синтетической основе. 

Влияние буровых растворов и шламов 
на  морскую растительность

Водная растительность играет важную роль 
в функционировании морских экосистем 

благодаря производству кислорода, связыва-
нию углерода и положению в пищевых цепях. 
Макрофиты и морские травы преобладают 
в литоральных зонах, где часто происходят 
разливы нефти в результате ее добычи, транс-
портировки и бурения скважин. В то же время, 
прибрежные экосистемы являются местами 
размножения, нагула и кормления многих ви-
дов гидробионтов. 

В обзоре Льюиса и Прайора анализируются 
исследования фитотоксичности буровых рас-
творов, проведенные на многоклеточных во-
дорослях, растениях мангровых зарослей и не-
скольких видах морских трав. Как и в случае 
с одноклеточными водорослями, наблюдаемые 
реакции существенно различались у тести-
руемых видов и зависели от условий экспери-
мента и от токсиканта, что затрудняло оценку 
токсичности буровых растворов (Lewis, Pryor, 
2013). При экспозиции морской травы Thalassia 
testudinum и ее эпифитов в течение 12 нед. 
в среде с буровым раствором в концентрации 
100 мг/л токсических эффектов и изменений 
в содержании хлорофилла а и b в листьях рас-
тения-хозяина не выявлено, но отмечено изме-
нение биомассы эпифитов (Macauley et al., 1990). 

В Мексиканском заливе для изучения воз-
действия сбросов нефтяных буровых растворов 
на экосистемы зарослей Thalassia использова-
ли метод микрокосма неповрежденного керна 
морской травы, позволяющий приблизить ус-
ловия лабораторного эксперимента к природ-
ным (Kelly et al., 1987). В ходе исследования 
были выявлены изменения как автотрофных 
видов (морская трава и водоросли-эпифиты), 
так и гетеротрофных (доминирующие донные 
макробеспозвоночные), а также отклонения 
в процессах первичной продукции и разложе-
ния. Физические нарушения были обусловлены 
повышенной мутностью воды и седиментацией, 
другие изменения являлись непосредственной 
реакцией на токсичные компоненты буро-
вых растворов (Kelly et al., 1987). Под действи-
ем бурового раствора и монтмориллонитовой 
глины у T. testudinum и ее эпифитных водоро-
слей, помещенных в проточную систему, сни-
жалась биомасса эпифитов, однако изменения 
в морфологии выживших водорослей не отме-
чены. Продуктивность талассии (поглощение 
углерода и скорость роста) при 10-суточном 
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воздействии бурового раствора в концентра-
ции 200 мкл/л и 1000 мкл/л снижалась. Эффект 
был выражен в большей степени летом и осе-
нью, что обусловлено сезонными изменениями 
в распределении и утилизации углеводов тка-
нями растения. Влияние монтмориллонитовой 
глины на морскую траву и водоросли-эпифиты 
во всех тестах проявлялось неоднозначно (Price 
et al., 1986).

В прибрежных донных биоценозах широко 
представлена морская трава Zostera marina, ко-
торая, отличаясь высокой продуктивностью, 
играет важную роль в структуре и функциони-
ровании экосистем, служит кормом и убежи-
щем для многих морских обитателей и наряду 
с макрофитами участвует в процессах утили-
зации биогенов. Зостера образует массивные 
заросли в прибрежье, наиболее загрязненном 
тяжелыми металлами и органическими соеди-
нениями. Являясь хорошим фиторемедиатором, 
зостера аккумулирует поллютанты, которые 
отрицательно влияют на ее жизнедеятельность 
(Neshovska et al., 2021; Bejarano et al., 2023). В ре-
зультате интенсивной антропогенной деятель-
ности, включая нефте- и газодобычу на шельфе, 
исчезло около 29% мирового запаса Z. marina 
(Short et al., 2016).

Отмечено крайне негативное влияние на зо-
стеру тяжелых металлов, входящих в состав 
буровых растворов. Токсическое воздействие 
по-разному проявляется в разных частях рас-
тения. При инкубации в течение 7 сут в воде 
с концентрацией меди 250 и 500 мкг/л (соответ-
ственно 3.9 и 7.8 мкМ Cu), металл накапливался 
в листьях, снижая интенсивность фотосинтеза, 
активировал свободнорадикальное окисление 
и индуцировал гены ферментов защитной ан-
тиоксидантной системы, а также изменял регу-
ляцию генов, ответственных за синтез металло-
тионеинов (Buapet et al., 2019; Mohammadi et al., 
2019). При интоксикации Z. marina медью ЛК50 
составила 28.9 мкмоль, кадмием – 2246.8 мк-
моль, что свидетельствует о большей токсич-
ности меди по сравнению с кадмием. Одно-
временное действие Cu и Cd на фотосинтез 
имело выраженный синергический эффект. Че-
рез 14 сут инкубации растения в растворе меди 
ее концентрация в листьях и корнях была в 48 
и 37 раз выше, чем в листовом влагалище, и в 14 
и 11 раз выше, чем в корневище. Концентрация 

Cd убывала в последовательности корни > ли-
стья > корневище > листовое влагалище. Мно-
гие металлы, например, As, Cu, Fe, Pb Cd, Co, 
Zn и Hg, накапливались в клеточных органел-
лах, а Cd отмечен также в цитоплазме. Таким 
образом, даже кратковременная интоксикация 
зостеры тяжелыми металлами в концентрации 
ниже ЛК50 приводит к токсическим эффектам 
(Qiao et al., 2022). 

В ходе собственных исследований по оценке 
влияния на зостеру бурового раствора на ос-
нове гемицеллюлазы показан угнетающий эф-
фект на рост и развитие корней и листьев расте-
ния при невысоких концентрациях токсиканта 
(0.004–10 мг/л). Однако при повышении его со-
держания проявилось выраженное стимулиру-
ющее действие, отмечен прирост биомассы. Эти 
различия явились следствием существенной 
модификации обменных процессов растения, 
которые могут привести как к усилению его 
защитных реакций и развитию компенсацион-
ного эффекта за счет наращивания биомассы, 
так и к токсическому эффекту, приводящему 
к ингибированию прироста листьев. В состав 
многих буровых растворов входят тяжелые 
металлы, которые могут оказывать токсиче-
ское воздействие на растения и способствовать 
угнетению их жизненных функций, однако 
в комбинации с другими компонентами воз-
можны синергетические и антагонистические 
реакции (Руднева и др., 2024). Подобное влия-
ние отходы бурения оказывают и на наземные 
сельскохозяйственные растения (Седых и др., 
2004). Показано, что в природных условиях зо-
стера в больших количествах накапливает медь 
и кадмий и может служить удобным биоинди-
катором загрязнения вод тяжелыми металлами, 
которые содержатся в буровых растворах (Hu 
et al., 2019). Определение токсичности буровых 
растворов с использованием Z. marina позволит 
выявить наиболее опасные для морских сооб-
ществ компоненты, а также определить их до-
пустимые концентрации для морской среды. 

При изучении фитотоксичности буровых 
растворов и их компонентов высказано предпо-
ложение, что водная растительность менее чув-
ствительна, чем животные. Однако параллель-
ные сравнения токсичности для разных видов 
растений проводились редко, а полученные 
при этом данные противоречивы. Результаты 
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немногочисленных сравнений токсического 
воздействия разных концентраций буровых 
растворов для тестируемых видов растений 
и животных также неоднозначны (Lewis, Pryor, 
2013; Mazlova et al., 2019) и требуют дальнейшего 
более детального исследования.

Влияние буровых растворов и шламов 
на  морских беспозвоночных

Морских беспозвоночных широко использу-
ют в исследованиях токсичности буровых рас-
творов и шламов. Однако следует учитывать 
следующие обстоятельства: воздействие буро-
вых отходов происходит в течение длительного 
периода времени, что увеличивает вероятность 
хронических токсических эффектов; негатив-
ные последствия для морских организмов могут 
быть вызваны значительно меньшими концен-
трациями загрязнителей, чем летальные дозы; 
тесты на острую токсичность предназначены 
для оценки токсичности веществ и сравнения 
с нормативными требованиями. При этом раз-
личные физиологические нарушения у гидро-
бионтов могут преобладать над эффектами ток-
сичности (Marsden, Cranford, 2016). Например, 
торможение развития морского ежа Lytechinus 
variegatus происходило под влиянием бурово-
го раствора на водной основе в концентра-
ции 3649±400 мг/л (Cerón-Benavides et al., 2014). 
Cульфат бария, один из основных компонентов 
буровых растворов, оказывал токсическое воз-
действие на оплодотворение и ранние стадии 
развития личинок морских ежей даже при кон-
центрации 23 мг/л (Schatten et al., 1982). 

Исследования, проведенные на двустворча-
тых моллюсках, показали их чувствительность 
к действию буровых растворов и их компонен-
тов при очень низких концентрациях (<1 ppm). 
Входящий в состав буровых растворов барий 
негативно влиял на развитие Mytilus californianus, 
приводя к аномальной кальцификации личи-
ночной раковины и нарушениям морфологии 
эмбриона. Наиболее чувствительна к токси-
канту гаструла, изменения на этой стадии были 
необратимыми даже при возвращении эмбрио-
нов в чистую морскую воду. Более устойчивы-
ми к токсическому воздействию оказались бла-
стула и личинка трохофора (Spangenberg, Cherr, 
1996). Другие исследователи не обнаружили 
какого-либо существенного влияния осадков 

буровых растворов с концентрацией бария 
700–1100 ppm на донную макрофауну, количе-
ство личинок и образование донных сообществ 
(Berge, 1996). Буровой раствор не оказывал за-
метного действия на процесс оплодотворе-
ния и раннее развитие морского ушка Haliotis 
rufescens и даже способствовал оседанию личи-
нок моллюска, однако на естественных корках 
кораллиновых водорослей число осевших ли-
чинок уменьшалось с увеличением концентра-
ции токсиканта. Высказано предположение, что 
буровые растворы могут влиять на способность 
личинок морского ушка обнаруживать есте-
ственные индукторы оседания или воздейство-
вать на сами индукторы (Raimondi et al., 1997).

Компоненты бурового раствора (стандартный 
барит, мелкоизмельченный барит, ильменит 
и бентонит) стимулировали фильтрационную 
активность двустворчатых моллюсков Modiolus 
modiolus, Dosinia exoleta, Venerupis senegalensis 
и Chlamys varia. Добавление в инкубационную 
среду стандартного барита и ильменита приво-
дило к гибели моллюсков в результате физиче-
ского повреждения поверхности жабр и нару-
шения их функции (Strachan, Kingston, 2012). 

Пороговые концентрации, вызывающие 
снижение роста соматических и/или репро-
дуктивных тканей у двустворчатого моллюска 
Placopecten magellanicus, составляли более 10 мг/л 
для отработанного бурового раствора на водной 
основе, 2 мг/л – для бентонита и менее 0.5 мг/л 
для барита и отработанного бурового раство-
ра на нефтяной основе. Однако хроническое 
воздействие бурового раствора на нефтяной 
основе приводило к высокой смертности мол-
люска уже при концентрациях 1.0 мг/л. Из это-
го следует, что разбавленные отходы бурения, 
которые считаются нетоксичными, при хрони-
ческом и периодическом воздействии влияют 
на рост, размножение и выживаемость мол-
люсков (Cranford et al., 1999). 

Известно, что мелкие частицы из буро-
вых растворов нарушают механизмы пита-
ния двустворчатых моллюсков-фильтраторов 
Cerastoderma edule и Macoma balthica, что вли-
яет на их выживаемость. Вызывая укороче-
ние и слипание ресничек жаберного аппара-
та, барит приводит к распаду структуры жабр. 
Показано, что M. balthica более устойчива 
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к воздействию барита, чем C. edule (Barlow, 
Kingston, 2001). 

Добавление в среду инкубации мидии Mytilus 
edulis и морского гребешка Pecten maximus отра-
ботанного бурового раствора на водной осно-
ве в концентрации 0.5 мг/л приводило к нако-
плению Ba и Cu в жабрах и пищеварительных 
железах, значительному снижению скорости 
фильтрации и изменению структуры белка в ге-
молимфе. При концентрации 2 мг/л в жабрах 
и пищеварительных железах обоих моллюсков 
уровень Ba существенно возрастал. У мидии 
усиливался окислительный стресс и способ-
ность поглощать кислород. У морского гребеш-
ка снижались стабильность лизосомальных 
мембран и скорость фильтрации, отмечено по-
вреждение тканей. Кроме того, у мидии на 40% 
сокращалось время выживания в тесте “стресс 
на стресс”, снижались эффективность погло-
щения пищи личинками и скорость их роста 
и развития (Bechmann et al., 2006).

Среди тяжелых металлов, которые содер-
жатся в буровых растворах, наиболее заметная 
негативная роль принадлежит Ba и Cd. Эти 
элементы приводят к повреждению структуры 
и функции тканей, модифицируют активность 
антиоксидантной и иммунной защитных си-
стем, изменяют экспрессию генов и нарушают 
репродуктивную регуляцию (Liu et al., 2023). Об-
наружена высокая отрицательная корреляция 
между содержанием металлов в грунтах и плот-
ностью и биомассой бентосных организмов, от-
носящихся к разным систематическим группам 
(Zhao et al., 2023). Барий в концентрации 5000 ppm 
вызывал 100% смертность олигохет Enchytraeus 
crypticus, а значение ЛК50 для молодых особей со-
ставляло 947 ppm (Kuperman et al., 2002).

Нематоды – это многочисленные богатые ви-
дами представители морского бентоса. У них 
короткий жизненный цикл, нет пелагических 
стадий и отсутствуют миграции, что позволя-
ет использовать их в качестве биоиндикаторов 
загрязнения морской среды. В лабораторных 
условиях исследовали действие бария и кад-
мия на морскую нематоду Rhabditis (Pellioditis) 
marina в течение 10 сут. Дозы тяжелых метал-
лов, использованные в исследовании, соответ-
ствовали концентрациям, обнаруженным в от-
ложениях на нефтяных буровых площадках: 
0–10000 ppm для бария и 0–12 ppm для кадмия. 

Концентрации Ba до 300 ppm не повлияли 
на приспособленность и развитие популяции 
R. (P.) marina. Концентрации 400–2000 ppm 
и выше вызывали снижение численности 
и увеличение времени развития нематоды, 
рост смертности отмечен при 4800 ppm. Для Cd 
значения ПДК и ЛК50 для общей численности 
популяции составили 2.95 и 8.82 ppm соответ-
ственно. Концентрации Cd от 2.40 до 2.68 ppm 
вызывали снижение численности взрослых не-
матод. Концентрации Cd выше 1 ppm оказыва-
ли негативное влияние на численность взрос-
лых самок, что в долгосрочной перспективе 
может привести к негативным последствиям 
на популяционном уровне. Показано, что моло-
дые нематоды более чувствительны к действию 
бария, чем взрослые; для кадмия такая зави-
симость не установлена (Lira et al., 2011). Взаи-
модействие между металлами и водной средой, 
особенно в смеси разных тяжелых металлов 
в буровых растворах, может вызывать в попу-
ляции нематод реакции, отличные от получен-
ных на основе экспериментальных исследова-
ний токсичности отдельных компонентов.

Природные исследования в районе бурения 
показали, что численность макрофауны и ее 
разнообразие под воздействием процесса бу-
рения сначала уменьшились, но затем восста-
новились в течение 22 мес. (Santos et al., 2010). 
Сообществу нематод потребовалось более 2 лет 
для достижения первоначального состояния. 
В то же время популяция, обитающая на бо-
лее глубоких буровых площадках, восстанови-
лась в течение года, что, вероятно, обусловле-
но применением более низких концентраций 
углеводородов в буровых растворах (Netto et al., 
2009). Исследования, проведенные в Бразилии, 
показали, что после повреждения биоценоза 
в нарушенных бурением отложениях происхо-
дит быстрая (в течение 3 мес.) реколонизация 
с преобладанием полихет, строящих трубки 
(Berge, 1996).

Эффекты буровых растворов изучены на мно-
гих видах ракообразных разных таксонов, ко-
торые служат удобными объектами для ана-
лиза токсичности веществ, благодаря малым 
размерам, короткому жизненному циклу и хо-
рошей выживаемости в культуре. Для тести-
рования токсичности отходов бурения в ка-
честве стандартных тест-объектов успешно 
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использовали 4–6-дневных ювенилов мизид 
Neomysis awatschensis и Mysidopsis bahia (см. Yan 
et al., 2003). Морских мизид M. bahia и солонова-
товодных креветок Palaemonetes africanus исполь-
зовали при исследовании токсичности буровых 
растворов на водной (Addax-WBF) и нефтяной 
(Addax-OBF) основах. В среде с раствором на не-
фтяной основе после 96-часовой экспозиции 
ЛК50 для M. bahia составила 9098 мг/л в морской 
воде и 24 130 мг/л в солоноватоводной среде. Для 
P. africanus при инкубации в морской воде, содер-
жащей Addax WBF, ЛК50 была равна 28 000 ppm, 
а в солоноватоводной среде – > 47  260 ppm. 
Морская мизида M.  bahia проявила бóльшую 
чувствительность к обоим буровым растворам, 
наиболее токсичным (ЛК50 = 9098 ppm) для это-
го гидробионта оказался буровой раствор на не-
фтяной основе Addax-OBF в морской воде (Nrior, 
Odokuma, 2015).

Анализ токсичности отложений буровых 
растворов, проведенный на роющем виде эсту-
арной эвригалинной амфиподы Grandidierella 
sp., показал, что ЛК50 кадмия, входящего в со-
став бурового раствора, через 96 ч составила 
0.95 мг/л, а средняя 10-дневная ЛК50 шести-
валентного хрома – 1.40 мг/л. При экспози-
ции амфиподы в буровых растворах на осно-
ве синтетических парафинов, изоолефинов 
и эфирных жидкостей ЛК50 находилась в диа-
пазоне 200–1500 мг/кг. Высокая чувствитель-
ность и воспроизводимость ответных реакций 
Grandidierella sp. продемонстрировали при-
годность этого вида в качестве тест-объекта 
в тропических водах (Tsvetnenko et al., 2000). 
Амфипода Leptocheirus plumulosus, которую ис-
пользовали для определения токсичности буро-
вых шламов и разработки стандартных тестов, 
также хорошо зарекомендовала себя в качестве 
тест-объекта (Still et al., 2000).

Результаты собственных исследований по 
влиянию на морскую бентосную амфипо-
ду Chaetogammarus olivii двух видов буровых 
растворов в концентрациях 0.05, 0.1, 0.25, 0.5 
и 1 мг/л в течение 30 сут показали различную 
токсичность. Токсическое действие раствора I 
на 10-е сут эксперимента обнаруживалось уже 
при концентрации 0.01 и 0.05 мг/л. На 20-е сут 
такой же эффект отмечен при концентрациях 
0.25 и 1 мг/л. К концу экспозиции достовер-
ное снижение выживаемости ракообразных 

обнаружено при концентрации 0.25 мг/л и выше. 
Раствор II был менее токсичным, так как че-
рез 10 сут после начала эксперимента опытные 
группы и контроль не различались. На 20-е сут 
и к концу эксперимента количество погибших 
амфипод при концентрации 0.1 и 0.25 мг/л су-
щественно превышало эти показатели в кон-
троле (Руднева и др., 2023). 

Изучение действия мелкодисперсной фрак-
ции бурового раствора, содержащего барит, 
на пелагическую копеподу-фильтратора Calanus 
finmarchicus показало низкую токсичность 
(ЛК50> 320 мг/л), которая была обусловлена рас-
творенными в буровом растворе компонентами, 
а не частицами, содержащими барит. При кон-
центрации 10 мг/л в течение 168 ч копеподы бы-
стро поглощали частицы бурового раствора, что 
влияло на плавучесть и энергетический баланс 
веслоногих рачков. Выведение этих частиц было 
медленным и неполным даже после 100-часово-
го содержания копепод в чистой морской воде 
(Farkas et al., 2017). 

При 96-часовом воздействии на солонова-
товодную креветку Palaemonetes africanus раз-
ных видов смазочных материалов получены 
следующие значения ЛК50: 350, 620 и 210 мг/л. 
Из этого следует, что наименее токсична 
(ЛК50 = 620 мг/л) смазка с наибольшей моле-
кулярной массой 40 000 г/моль, что обуслов-
лено пониженной скоростью диффузии этого 
вещества в жизненно важные клетки тестиру-
емого организма. Однако, несмотря на более 
высокую молекулярную массу, третий сма-
зочный материал обладал большей токсично-
стью, чем первый, что может быть связано с его 
высокой кислотностью 21.6 мг KOH/ г (Otaigbe 
et al., 2006). Сходные эффекты обнаружены 
при действии на P. africanus летальных и су-
блетальных концентраций бурового раствора 
на нефтяной основе Glycol™ (Ogeleka, Tudararo-
Aherobo, 2011). Другие авторы сообщают, что 
ЛК50 буровых шламов из скважин в течение 
96-часовой экспозиции для этой же креветки 
составила 14 000–16 900 мг/л для промытого и  
10  300–11  350 мг/л для непромытого шлама 
(Okogbue et al., 2016).

В качестве тест-объектов для исследования 
токсичности буровых растворов применяют-
ся также ранние онтогенетические стадии 
ракообразных. Значения ЛК50 существенно 
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варьируют у личинок. Например, для один-
надцати буровых растворов, протестированных 
на личинках травяной креветки Palaemonetes 
intermedius, через 96 ч ЛК50 изменялись от 142 
до >100  000 ppm (Conklin, Rao, 1984). Острая 
токсичность (ЛК50) взвешенных частиц шести 
буровых растворов (на водной и синтетической 
основе) в течение 96 ч для постличинок пенеид-
ной креветки Litopenaeus vannamei варьировала 
от 4224 до 26 635 ppm для раствора на водной 
основе и от 40 781 до 308 248 ppm для раствора 
на синтетической основе (Contreras-León et al., 
2013). При экспозиции в течение 96 ч в среде 
с отходами бурения ЛК50 для постличинок ти-
гровой креветки Penaeus monodon колебалась 
от 30 740 до 78 271 ppm. Обнаружены гистологи-
ческие нарушения при высокой концентрации 
(62 500 ppm) отходов бурения, выражающиеся 
в скоплении гемоцитов в жабрах (Soegianto et al., 
2008). Другие исследования показали, что вы-
живаемость личинок краба Callinectes sapidus 
снижалась по мере увеличения концентра-
ции бурового раствора от 5000 до 50 000 ppm, 
и ни одна личинка не достигла первой юве-
нильной стадии при концентрации 100 000 ppm 
(Bookhout et al., 1984). 

Таким образом, загрязнение буровыми рас-
творами и шламами, в первую очередь, нега-
тивно влияло на донных обитателей, так как 
они, в отличие от пелагических организмов, 
не имеют возможности покинуть место загряз-
нения. При этом многие из них составляют ос-
новную часть рациона других видов, и их исчез-
новение из пищевой сети в результате прямого 
токсического действия продуктов бурения мо-
жет привести к необратимым последствиям 
для прибрежных экосистем. Это подтверждает 
необходимость выработки мер защиты мор-
ских беспозвоночных, обитающих в местах 
газо- и нефтеразработок. 

Влияние буровых растворов и шламов  
на морских рыб

Токсичность буровых растворов и шламов 
выявлена для многих видов рыб. Например, 
у трески под действием бурового раствора 
на водной основе в концентрациях 0.5 мг/л, 
4 мг/л и 39 мг/л зафиксированы изменения 
белков в плазме крови; раствор в концентра-
ции 4 мг/л приводил к повреждениям тканей 

жаберного аппарата, при 39 мг/л значительно 
повышался уровень Ba в жабрах и Zn и Cd в пе-
чени (Bechmann et al., 2006). 

Исследованы эффекты хронического воз-
действия SBF на биохимические и физиоло-
гические показатели розового люциана Pagrus 
auratus. Рыб подвергали воздействию трех раз-
ных типов ила, содержавших 3 разных вида 
синтетических жидкостей: сложный эфир, 
изомеризованный олефин (IO) и линейный 
альфа-олефин (LAO). Хотя буровые растворы 
на основе сложных эфиров быстро разлага-
ются в окружающей среде, они оказали наи-
более выраженное воздействие на состояние 
рыб. Под влиянием сложного эфира увеличи-
лась упитанность и индекс печени, что сти-
мулировало накопление метаболитов в желчи. 
IO индуцировал активность этоксирезоруфин 
О-деэтилазы (EROD) и образование желч-
ных метаболитов, LAO также повышал актив-
ность EROD и уровень белков теплового шока 
(Gagnon, Bakhtyar, 2013).

Сходные результаты были получены при изу
чении влияния буровых растворов на синте-
тической основе Syndrill 80:20 и Syndrill 90:10 
на молодь люциана P. auratus в хроническом 
эксперименте в течение 21 сут. Упитанность, ге-
пато-соматический индекс, активность EROD 
и уровень белков теплового шока HSP-70 не из-
менялись, но было отмечено повышение ак-
тивности сорбитолдегидрогеназы в сыворотке 
крови и увеличение числа повреждений ДНК 
в крови рыб. Под действием двух буровых рас-
творов у рыб появились желчные метаболиты, 
которые могли мешать определению ПАУ. Та-
ким образом, хотя острая токсичность SBM 
в целом невелика, хроническое воздействие 
отработанных буровых растворов может отри-
цательно влиять на состояние рыб (Bakhtyar, 
Gagnon, 2009).

В ходе дальнейших исследований было обна-
ружено, что для розового люциана разные ком-
поненты буровых растворов обладают разной 
степенью токсичности. В частности, эмульгатор 
Emul S50 и компонент LSL 50, препятствующий 
потере жидкости, вызвали самые сильные био-
химические реакции у рыб, а синтетическое 
базовое масло (реосин) оказалось наименее 
токсичным. Показано, что негативное вли-
яние на рыб бурового раствора Syndrill 80:20 
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уменьшается при замене эмульгатора Emul 
S50 на менее токсичный ингредиент (Bakhtyar, 
Gagnon, 2012).

Под влиянием в течение 96 ч разных кон-
центраций бурового раствора на синтетиче-
ской основе Sarapar-147 и его отдельных компо-
нентов (эфир пальмового масла, соевое масло, 
биодизель в качестве базового раствора) об-
наружены негативные реакции у моллинезии 
Poecilia latipinna. При содержании рыб в среде 
с Sarapar-147 отмечена более высокая смерт-
ность, чем в экспериментах с эфиром пальмо-
вого масла, соевым маслом и биодизелем. Зна-
чение ЛК50 для Sarapar-147 составило 9800 ppm, 
а для эфиров пальмового масла и соевого био-
дизельного топлива – 29 000 и 30 000 ppm соот-
ветственно. Эфир пальмового масла и соевый 
биодизель в результате их меньшей токсич-
ности стали эффективными заменителями 
Sarapar-147 (Ismail et al., 2013).

Комплексная оценка острой токсичности бу-
рового шлама (твердой и взвешенной фракций) 
и базового масла для разных видов рыб показа-
ла, что через 96 ч наибольшее значение ЛК50 от-
мечено для базового масла. Токсичность твер-
дой фракции бурового шлама была выше, чем 
взвешенной. Среди трех исследованных видов 
рыб – эстуарного (тиляпия Tilapia mossambica), 
морского (кефаль Mugil parsia) и бентосного 
(илистый прыгун Boleophthalmus boddarti), – 
морской вид оказался наиболее восприимчив 
к воздействию базового масла и бурового шла-
ма (Sil et al., 2012). В этом же исследовании по-
казано, что неводные буровые растворы легко 
биоразлагаются, оказывая менее негативное 
воздействие на окружающую среду, чем раство-
ры на водной основе. 

В результате хронического двухнедельного 
воздействия на лосося Salmo salar отходов буре-
ния на нефтяной основе (с термомеханической 
обработкой и без нее) в желчи рыб обнаруже-
ны повышенные концентрации метаболитов 
ПАУ. Рыбы способны поглощать углеводороды 
из воды, и в желчи особей, подвергшихся воз-
действию необработанных отходов бурения, 
установлены более высокие концентрации 
ПАУ, чем у рыб, содержавшихся в среде с тер-
мически обработанными отходами (Sanny et al., 
2014). Анализ влияния буровых растворов по-
зволит определить менее токсичные смеси, 

пригодные для снижения экологической опас-
ности и вредного воздействия на биоту и мор-
ские экосистемы.

Глобальная тенденция роста добычи нефти 
и газа в прибрежных районах морей и океанов 
представляет значительную угрозу для бен-
тосных экосистем и их обитателей. Изменение 
физико-химических свойств воды, увеличение 
ее мутности и снижение доступности света для 
гидробионтов могут привести к каскадным 
изменениям для морской экосистемы в целом 
(Marinho et al., 2024). Рассмотренные биологи-
ческие эффекты буровых растворов и их по-
следствия для биоты необходимо учитывать 
при планировании мероприятий по нефте-
добыче в Черном, Каспийском, Баренцевом, 
Охотском и других морях России. Например, 
биотестирование грунтов из района газокон-
денсатного месторождения в Баренцевом море 
обнаружило существенное снижение выживае-
мости одноклеточной водоросли Phaeodactylum 
tricornutum и науплиусов артемии по сравне-
нию с аналогичными показателями для гид-
робионтов из относительно чистых районов 
(Горбачева, 2020). Охотское море характери-
зуется значительными запасами нефти и газа, 
расположенными у северного и восточного 
побережья о-ва Сахалин. Их ресурсы состав-
ляют от 1 до 5 млрд тонн нефти и 1–4 трлн м3 
газа (Беловодова, 2021). До начала активных 
нефтегазовых разработок на шельфе Охотско-
го моря были отмечены относительно низкие 
концентрации алифатических углеводородов 
(в поверхностном слое – 15–23  мкг/л, в при-
донном – 18.3–21.0 мкг/л). В 1993 г. в районе 
нефтедобывающей платформы этот показатель 
увеличился до 2 172 мкг/л (Патин, 2001). Загряз-
нения нефтеуглеводородами на фоне общего 
повышения температуры оказало значитель-
ное негативное влияние на амфипод семейства 
Ampeliscidae и привело к резкому снижению 
их численности и биомассы. Амфиподы – это 
основной кормовой объект для серых китов, 
снижение численности ракообразных привело 
к сокращению популяции китов в этом райо-
не и негативным последствиям для прибреж-
ных экосистем (Беловодова, 2021). Результаты 
исследований черноморских видов амфипод 
и морских трав также доказывают токсичность 
нефтепродуктов, буровых растворов и их ком-
понентов для гидробионтов, особенно на фоне 
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меняющихся условий окружающей среды (Руд-
нева и др., 2023; 2024). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования влияния буровых растворов 
и шламов, проведенные на разных таксономи-
ческих группах морских организмов, показали 
выраженное токсическое воздействие как са-
мих препаратов, так и отдельных компонентов. 
Однако представленные данные достаточно 
противоречивы и зависят от вида гидробион-
тов, специфичности состава буровых растворов 
и условий эксперимента. В целом можно отме-
тить, что ракообразные более чувствительны 
к буровым растворам, чем моллюски, и явля-
ются более удобными тест-объектами. Нет еди-
ного мнения и о степени токсичности буровых 
растворов на водной, нефтяной и синтетиче-
ской основах. Считается, что буровые растворы 
на водной основе менее токсичны, чем раство-
ры на нефтяной основе, так как они подверже-
ны биоразложению микроорганизмами. Новые 
виды синтетических буровых растворов также 
позиционируются как малотоксичные для мор-
ской биоты. Однако это утверждение требует 
дальнейших исследований с учетом низкой 
скорости биоразложения SBF и использовани-
ем хронических определений (Aslan et al., 2019). 

Поскольку нефтегазовый комплекс продол-
жает интенсивно развиваться в шельфовой 
зоне, то необходимы меры для сохранения при-
родных ресурсов прибрежных экосистем. Реше-
ние этой проблемы неотъемлемо связано, в том 
числе, с разработкой технологий производства 
буровых растворов, в которых используются 
экологически чистые и безопасные добавки, та-
кие, например, как биомасса спирулины, спо-
собствующая уменьшению потери жидкости и 
улучшению смазывающей способности буро-
вых растворов (Thibodeaux et al., 2023). В настоя-
щее время интенсивно развиваются технологии 
эффективной утилизации отходов нефтегазо-
вого комплекса с применением пресноводных 
и морских микроводорослей (Go et al., 2019). 
Технология фикоремедиации позволяет избе-
жать использования химикатов, применяемых 
в обычном процессе очистки. Микроводоросли 
и цианобактерии синтезируют пригодные для 
использования в буровых растворах полисаха-
риды с высокими реологическими свойствами 

и физико-химическими характеристиками, не-
обходимыми для смазки. Эти микроорганизмы 
можно выращивать круглый год в морской воде 
или даже в сточных водах, что способствует 
биоремедиации и снижает стоимость произ-
водства биомассы (Borah et al., 2021). “Зеленые” 
буровые растворы, необработанный активный 
и улучшенный активный ил также можно при-
менять в качестве добавок для смазки и сниже-
ния потерь жидкости при бурении. Сочетание 
липидов и клеточных компонентов в активном 
иле (фосфолипидов, гликопротеинов и ами-
нокислот) способствуют смазке за счет обра-
зования тонкой пленки жидкости на сверле, 
которая отделяет твердую поверхность, уча-
ствующую в бурении из геологического пласта 
(Go et al., 2019). 

Таким образом, требуется более полная ин-
формация для оценки экологического риска 
и регулирования применения и утилизации 
буровых отходов, особенно в условиях изме-
нения климата. При этом необходимо учиты-
вать не только острые токсические эффекты, 
но и хроническое воздействие токсикантов, 
а также способность организмов поглощать, 
накапливать и выводить вредные компоненты. 
Важным представляется исследование процес-
сов распределения отходов бурения в морской 
среде с учетом возможности их биоразложения.
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Responses of Aquatic Organisms to Marine Pollution  
by Drilling Fluids and Cuttings

I. I. Rudneva

Marine Hydrophysical Institute, Russian Academy of Sciences,  
Sevastopol 299011, Russia

The active oil and gas development of on the continental shelf negatively affects marine organisms, 
degrading their habitat condition and reducing their viability. The effects of drilling fluids, cuttings, 
and their components on various marine organisms are analyzed. The feasibility of using marine 
organisms as indicators of the ecological status of coastal waters at sites of intensive oil and gas extraction 
is discussed. The prospects of using natural substitutes for toxic components in drilling fluids to mitigate 
environmental risks are assessed.
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