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Аннотация. Отмечены высокие концентрации потенциально токсичных элементов (ПТЭ), 
содержащихся в сланцевых формациях и сланцевых углеводородах (УВ) и переходящих в 
окружающую среду. Приведено сопоставление средних содержаний микроэлементов (МЭ) в 
сланцах различных бассейнов мира; охарактеризованы концентрации ряда элементов, 
значительно превышающие кларковые содержания для глинистых пород: в Кендерлыкских 
сланцах Республики Казахстан, в доманиковых отложениях Волго-Уральского нефтегазоносного 
бассейна (НГБ), некоторых американских формациях (Барнетт, Грин Ривер), в менилитовых 
сланцах Польши и др. Поступление ПТЭ в окружающую среду значительно увеличивается в 
результате теплового воздействия на пласт, при разработке сланцевых формаций, а также при 
некоторых процессах переработки УВ, создавая экологические риски. Это подтверждается как 
природными наблюдениями, так и лабораторными исследованиями.  
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Введение 

Сланцы являются породами смешанного литологического состава, состоят из 

алевритовой и пелитовой фракций, обладают сланцеватостью и высоким содержанием 

органического вещества (ОВ). Проницаемость сланцев, как правило, ниже 1 мД, 

минимально 0,01–0,001 мД. Горючий сланец – это осадочная горная порода, глинистая, 

известковистая, кремнистая, тонкослоистая. ОВ аквагенное, стадия преобразованности не 

превышает начальной мезокатагенетической, оно мало растворимо в низкокипящих 

органических растворителях, но генерирует значительное количество жидких 

органических продуктов при термической деструкции. Горючие сланцы известны в 

породах фанерозоя многих стран мира. Черные сланцы – это тонкоплитчатые 

тонкозернистые осадочные горные породы, ОВ сапропелевого типа более высокой стадии 

преобразования. Содержание ОВ в черных сланцах ниже, чем в горючих сланцах, и 

составляет от 8 до 20%. Количество глинистой фракции, как правило, не превышает 30% 

объемных [1–3]. При содержании ОВ ниже 8% черные сланцы переходят в разряд

http://oilgasjournal.ru/
mailto:punanova@mail.ru
mailto:nukenov_d@mail.ru
https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2019-24.art5
https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2019-24.art5


Актуальные проблемы нефти и газа. Вып. 1(24) 2019                                               http://oilgasjournal.ru 

 

2 
 

обычных глинистых или глинисто-карбонатных пород. Именно черные сланцы, 

называемые еще доманикитами, по представлениям геохимиков, – типичные 

нефтематеринские свиты. В мире известны многочисленные аналоги классического типа 

черносланцевых нефтематеринских формаций: доманикиты – доманиковый горизонт 

(среднефранский ярус верхнего девона) Волго-Уральского и Тимано-Печорского 

нефтегазоносных бассейнов (НГБ); бажениты – верхнеюрско-нижнемеловые отложения 

баженовской свиты или ее возрастных аналогов в Западной Сибири, киммерийские глины 

бассейна Северного моря, менилитовые сланцы олигоценового возраста Северо-

Предкарпатского НГБ в Польше и Западной Украине, в США – свиты Баккен, Барнетт, 

формации Грин Ривер бассейна Юинта, свита Монтерей (кремнистые глины 

Калифорнийского бассейна), свита Ла Луна Маракаибо (Венесуэла) и др. 

Отмечено, что для черносланцевых формаций характерны чрезвычайно низкие 

темпы седиментации (т.е. условия резкой недокомпенсации) и фоссилизация ОВ 

органомонтмориллонитовыми соединениями в относительно глубоководных морях или 

внутриконтинентальных бассейнах [4]. В разрезе они образуют маломощные (первые 

десятки м) и однородные пачки, распространенные на огромных площадях с ОВ до 20%. 

Наиболее благоприятные условия для формирования сланцевых формаций, по А.Ф. 

Сафронову [5], связаны с зонами перехода от континента к океану. В пределах этой зоны в 

ходе ее эволюции происходила смена рифтового режима режимом формирования 

континентальной окраины. Именно здесь происходило накопление огромных масс фито- и 

зоопланктонного ОВ с элементами бентоса. Наиболее продуктивными являются зоны 

апвеллинга (подъем глубинных холодных вод к поверхности), где отмечается уникальная 

обогащенность отложений ОВ (300 г Сорг/м
2 в год), например, над континентальным 

шельфом западного побережья Американского и Африканского континентов. При этом 

процессе происходило внедрение богатых питательными солями растворов в бассейн 

седиментации, в результате чего наблюдалась вспышка развития планктона и другого 

биоса. Как считают [4], резкая обогащенность доманикитов микроэлементами (МЭ) 

обусловлена длительным соприкосновением осадков с морскими водами – источниками 

этих элементов, интенсивным диагенезом, в том числе сульфидообразованием, высокой 

сорбционной и консервирующей способностью органомонтмориллонитовых соединений. 

Именно в диагенезе в гуминовых кислотах помимо органических соединений, видимо, 

концентрируются тяжелые металлы U, V, Cu, Ni и др. [6]. 
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Обогащенность сланцевых формаций микроэлементами 

Рассмотрим и оценим более детально содержание МЭ в черных и горючих сланцах. 

В ОВ доманиковых отложений Волго-Урала концентрации металлов достигают 

промышленных рудных значений (в г/т): V – 1400–1700, Ni – 1200–435; Cu – 7,3; Cr – 5,8; 

Mo – 2,2; Co – 0,4; Pb – 0,2 [4]. Подсчитанные авторами концентрации МЭ в золах 

нафтидов, генерированных доманикитами, и в самих сланцевых толщах доманика 

Восточно-Европейской платформы, которые являются промышленным объектом 

комплексного освоения УВ сырья и металлов, показаны на рис. 1. Керогеновые фракции 

глинисто-сланцевых доманиковых формаций Урало-Поволжья несут высокую нагрузку в 

плане рудоносности.  

 

 

Рис. 1. Сопоставление распределения МЭ в золе битумоидов и нефтей доманика Волго-Урала  
с черными  сланцами   мира  и  кларками   глинистых   пород   (по  аналитическим   данным  [7–9]); 

ранжировано по кларковым содержаниям элементов в глинистых породах 

Наиболее детально авторами было проанализировано распределение средних 

содержаний МЭ в сланцах Кендерлыкского месторождения Республики Казахстан, что 

связано с началом сланцевых проектов в Республике Казахстан и большой 

заинтересованностью исследователей Казахстана в получении из сланцев комплексного 

сырья [10, 11]. Проведен сравнительный анализ распределения средних содержаний МЭ в 

сланцах Кендерлыкского месторождения с составом МЭ в сланцевых месторождениях 

бывшего СССР (по аналитическим данным [1]) и кларковыми содержаниями элементов в 

глинистых породах (рис. 2). Анализ показал, что кендерлыкские сланцы содержат 
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большой комплекс элементов в повышенных концентрациях. По сравнению с 

усредненным составом горючих сланцев бывшего СССР казахстанские кендерлыкские 

сланцы обогащены МЭ. Так, сумма всех идентифицированных элементов составила 

2110 г/т, ∑ (Mo, Pb, Zn) равна 120 г/т, ∑ (V, Ni, Cr) достигает 190 г/т. В сланцах бывшего 

СССР эти цифры значительно ниже и соответственно составляют (г/т): 1063; 90 и 170. 

Концентрации Ag, Be, Sc, Pb, Zn, La, Mn и Ti в кендерлыкских сланцах значительно выше, 

чем в сланцах бывшего СССР. В сланцах этого месторождения содержания Ba, Zn и V ≥ 

100 г/т, концентрация Ti достигает 4000 г/т, а Mn – 4500 г/т. А по сравнению с 

глинистыми породами (кларковыми содержаниями) такие элементы, как Ag, Hg, Mo, Sc, 

Mn, Zn, V, Ti, содержатся в кендерлыкских сланцах в более высоких концентрациях. В 

горючих сланцах Байхожинского месторождения отмечаются высокие содержания Re – 

редкоземельного металла, широко применяемого в катализаторах и тугоплавких сплавах. 

  

 

Рис. 2. Сравнение усредненных содержаний микроэлементов (г/т) в сланцах бывшего СССР, 
кендерлыкских сланцах Республики Казахстан и кларков глин; кривые ранжированы по кларкам 

глинистых пород 

Анализ содержаний большой группы МЭ в сланцах формации Барнетт (США) 

также указывает на высокие концентрации в них целого ряда токсичных элементов: V, Ni, 

Rb, Fe, Ti (рис. 3). Причем отмечаются более высокие концентрации МЭ в отложениях 

Нижнего и Верхнего Барнетта, обогащенных ОВ, по сравнению с известковыми 

разностями Среднего Барнетта (рис. 4).  
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Рис. 3. Распределение микроэлементов в сланцах Нижнего, Среднего (известковая формация)  
и Верхнего Барнетта (по аналитическим данным [12]) 

 

Рис. 4. Корреляционная зависимость содержаний Ni, V и Zn от содержания ТОС в сланцах 
Нижнего, Среднего (известковая формация) и Верхнего Барнетта [12] 

Прямая корреляционная зависимость (см. рис. 4) между содержаниями V, Ni, Zn и 

величиной органического углерода (TOC) в сланцах глинистого состава Верхнего и 

Нижнего Барнетта проявляется значительнее по сравнению со сланцами карбонатного 

состава Среднего Барнетта. 
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На рис. 5 показаны концентрации элементов в менилитовых сланцах польских 

Карпат и формации Грин Ривер США в сравнении с кларковыми содержаниями элементов 

в глинистых породах (по аналитическим данным [1, 9]). Представленные данные 

свидетельствуют о повышенных содержаниях Zr, Zn, Cu, Pb, Mo, Ag и V в менилитовых 

сланцах Польши – они выше, чем кларки глин; в сланцах Грин-Ривер к таким элементам 

относятся Sr, Cr, Pb, Mo и Ag. Основные породообразующие элементы Ti, Mn, Ba имеют 

более высокие концентрации в глинах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Концентрация микроэлементов в сланцах различных регионов, г/т (ppm) 

В глинисто-кремнистых разностях пород верхнеюрско-нижнемелового возраста 

баженовской свиты Западно-Сибирского НГБ, по данным [13], содержатся повышенные 

концентрации (в г/т): Au (0,035–0,02), Pt (0,013–0,005), Ni (336,7, что в 5,3 раза превышает 

встречающиеся значения для обычных глинистых пород), Mо (264,5, превышение в 9 раз), 

Co (30,3, превышение в 2,6 раза), U (66,5), Th (5,0), K (0,81). Исследованные отложения 

сланцев характеризуются наиболее высоким содержанием органического углерода и 

пирита, как показателями восстановительного режима, при пониженном содержании 

глинистого материала и являются металлоносными. В настоящее время проводятся 

геохимические исследования по изучению высокоуглеродистых пород куонамской 

горючесланцевой формации глинисто-карбонатного и кремнисто-карбонатно-глинистого 
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состава, развитой на востоке Сибирской платформы в разрезе кембрийской части 

осадочного чехла. Установлено, что горючие сланцы характеризуются высоким 

содержанием МЭ: Mo, U, Cu, V, Ni, Co, Cr, Sr, Ba и др., и могут рассматриваться как 

комплексное энергетическое и минеральное сырье [14]. И.Н. Зуева и др. [14] приводят 

высокие цифры содержания ванадия, геохимический фон пород исследуемой толщи по 

этому элементу оценивается в 220 г/т. В высокоуглеродистых породах бороулахского 

горизонта содержание V составляет 2277 г/т. Средние концентрации V, Ni и Mo 

достигают, соответственно, 1500, 230 и 100 г/т, повышаясь в бороулахском 

«металлоносном» горизонте примерно в полтора раза. В краевой части прогиба 

(р. Джелинда) средние концентрации этих же металлов, соответственно, равны 811, 123 и 

96 г/т. 

Ранее авторами были рассчитаны коэффициенты концентрации (на всю массу Qi и 

на минеральное вещество – золу Qi
А), представляющие отношение содержаний элемента в 

сланцах к его кларку (К) в глинах, позволяющие оценить процессы их концентрирования в 

сланцах [15, 16]. В табл. 1 приведены типоморфные элементы (по [17] – это элементы, для 

которых Qi>К) в сланцах различных регионов (по аналитическим данным [1]).  

Наиболее высокие содержания МЭ установлены для горючих сланцев Средней 

Азии. На Байсунском месторождении (палеоген) содержания большого количества 

элементов: Yb, Co, Be, Ni, V, Ag, Mo, Re (в расчете на сухое вещество сланца) превышают 

их кларки, причем величины Qi достигают очень больших значений: для Re – 500, для Mo 

– 692, для Ag – 143. Общая сумма МЭ составляет 5–7 кг/т. Несколько ниже, но также 

очень высоки величины Qi для сузакского сланца (Таджикистан, ордовик). В этих сланцах 

содержания Zn, V, Ni, Ag и Mo также значительно выше кларков. Максимальные 

величины Qi характерны для Ag – 71 и Mo – 461. Сланцы Украины и Белоруссии содержат 

меньшее количество типоморфных элементов в расчете на сухое вещество, а сланцы 

Новодмитровского месторождения вообще таковых не обнаруживают. При пересчете на 

золу (минеральное вещество) большее количество МЭ попадает в ранг типоморфных, так 

как величины Qi
A становятся значительно выше. Так, на Байсунском месторождении Qi

A 

для Мо составляет 1225, для Ag – 253, для Re – 885, а в сланцах из сузакского горизонта 

величины Qi
A для Mo равны 816, а для Ag – 126. Содержания Re также очень высоки (в 

золе и на сухой вес) в кукерситах Прибалтики и горючих юрских сланцах Волжско-

Печорской провинции, достигая величин, соответственно, 885 и 500 (Qi
A)  
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Таблица 1 

Классификация типоморфных МЭ в сланцах различных регионов 

Примечания. Жирным шрифтом выделены типоморфные элементы в расчете на минеральное 
вещество сланцев практически всех бассейнов: Mo, Ag; курсивом – многих: Sc, Pb. 
МЭ показаны в порядке возрастания величины Qi и Qi

A. 

 

Сопоставление содержаний МЭ в сланцах различного возраста показывает, что 

четкой связи с возрастом сланценосных формаций выявить не удается. Это объясняется 

влиянием других факторов, а именно фациальным типом осадков и геоструктурным 

положением сланценосного бассейна. Максимальное содержание МЭ в горючих сланцах 

часто приурочено к платформенным формациям (битуминозным породам доманика 

Русской платформы, баженовской свите Западной Сибири), однако и некоторые глинисто-

сланцевые формации геосинклинальных областей также могут быть обогащены МЭ 

(Байсунское месторождение Узбекистана, сузакские сланцы Таджикистана). Такая 

приуроченность повышенных концентраций МЭ в каустобиолитах связана с тем, что 

именно в указанных бассейнах или их частях создавались благоприятные возможности 

как для сингенетичного (с максимальным проявлением транспортных, ресурсных, 

барьерных, средообразующих и других функций живого и органического вещества), так и 

для эпигенетичного (температурные, гидротермальные, геодинамические) накопления МЭ 

Месторождение, регион, возраст Типоморфные МЭ 

на сухую массу 
Qi > 1,4 

на минеральное вещество 
Qi

A > 2,0 

Прибалтийский бассейн 
(кукерситы), ордовик 

Sc, Ag, Mo, Hg, Re Sc, Ag, Mo, Hg, Re 

Волжско-Печорская провинция, 
юра 

Zn, Pb, Hg, Mo, Ag, Sc, 
Re 

Mn, Ge, Zn, Pb, Hg, Mo, Ag, Sc, Re 

Минелитовые сланцы Карпат, 
палеоген  

V, Zn, Pb, Cu, Mo, Ag Zn, Pb, Cu, Mo, Ag 

Болтышское месторождение 
(Украина), палеоген 

Zr, Sn, Pb, Sc Ge, Zr, Sn, Pb, Sc 

Новодмитровское месторож-
дение (Украина), палеоген 

– – 

Туровское месторождение 
(Белоруссия), девон  

Ag, Mo, Pb, W Ag, Mo, Pb, W 

Байсунское месторождение 
(Узбекистан), палеоген 

Pb, Ga, Ge, Cr, Yb, Co, 
Be, Ni, V, Ag, Re, Mo 

Pb, Ga, Ge, Cr, Yb, Co, Be, Ni, V, Ag, 
Re, Mo 

Сузакский горизонт 
(Таджикистан), палеоген 

Cr, Co, Ga, Pb, Cu, Ge, 
Zn, V, Ni, Ag, Mo 

Cr, Co, Ga, Pb, Cu, Ge, Zn, V, Ni, Ag, 
Mo 

Кендерлыкское месторождение 
(Казахстан), карбон 

Mn, Mo, Hg, Ag, Sc Sn, Mn, Mo, Hg, Ag, Sc 

http://oilgasjournal.ru/
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в изученных каустобиолитах [3, 8, 18, 19]. Стоит обратить внимание на связь 

концентраций МЭ в черных сланцах со степенью преобразованности исходного ОВ. О 

стадийности нефтеобразования и характере накопления МЭ в ОВ разной стадии 

преобразованности свидетельствуют данные о содержании МЭ в отложениях 

доманикового типа различных регионов [4]. Сравнение компонентного (табл. 2) и МЭ 

составов (рис. 6) битумоидов из отложений кремнисто-карбонатного доманика Русской 

платформы, кремнисто-глинистых отложений баженовской свиты Среднего Приобья и 

кумской свиты Предкавказья, в которых, по данным С.Г. Неручева и др. [7], 

нефтеобразование происходило на разных глубинах и при различных палеотемпературах, 

свидетельствует о различных тенденциях накопления МЭ и о возможных их потерях при 

высоких температурах. 

Таблица 2 

Градации катагенеза и компонентный состав битумоидов из отложений доманикового типа [4] 
 

 

Элементы группы V, Ni, Mo, Ti, Cr, Zr, накапливающиеся в тяжелых асфальтово-

смолистых компонентах, содержатся в высоких концентрациях в битумоидах из 

доманиковых отложений Волго-Урала, наименее преобразованных ОВ (на площадях 

Уратьминская и Холмовская). С увеличением стадий катагенеза и глубин залегания 

концентрация этих элементов в битумоидах уменьшается (на Салымской площади 

Западной Сибири в баженовских отложениях и на Лёвкинской площади Западного 

Предкавказья в битумоидах кумских отложений). Вторую группу элементов  составляют 

те, что связаны с более легкими фракциями нефтей, – Zn, Cu, Pb, они имеют обратную 

тенденцию накопления в ОВ различных стадий преобразования. ОВ отложений кумской 

свиты на Лёвкинской площади Предкавказья обогащено в большей степени этими 

элементами. 

Площадь, скважина,  
свита 

Градации 
катагенеза 

Глуби- 
на, км 

Состав битумоидов, % 

Масла 
Смолы бен-
зольные 

Смолы спирто-
бензольные 

Асфаль-
тены 

Уратьминская, 740;  
Холмовская, 719; 
доманиковая 

 
МК1 

2,0 18,7 
20,6 

22,5 
27,9 

25,7 
20,6 

33,1 
30,7 

Салымская, 83; 
баженовская 

МК1–МК2 2,0–3,0 53,8 21,8 
 

10,4 13,9 

Лёвкинская, кумская Конец МК2 4,4–4,8 63,2 17,71 12,3 5,9 

http://oilgasjournal.ru/
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Рис 6. Концентрация МЭ в битумоидах из сланцевых формаций различных стадий 
преобразованности (по аналитическим данным [7]) 

 

Экологические проблемы, обусловленные негативным влиянием процессов 
разработки сланцевых формаций 

Известно и не раз отмечалось многими исследователями негативное влияние 

разработки сланцевых формаций при добыче из них УВ сырья (особенно методами 

горизонтального бурения с применением гидроразрыва пласта (ГРП), наносящей 

колоссальный вред окружающей среде [20–23]. Так, Т.И. Двенадцатова [22] констатирует, 

что в последнее время споры вокруг экологических последствий добычи сланцевого газа и 

его роли в будущем мировой энергетики не только не утихают, а лишь разгораются с 

новой силой. Автор приводит следующие риски, возникающие при бурении 

горизонтальных скважин и использовании ГРП: 1) рост сейсмоактивности в связи  

с изменением структуры недр; 2) загрязнение грунтовых вод, что напрямую связано  

с последующим заражением питьевой воды в местах непосредственной близости  

от добычи («The Process of Shale Gas Development», http://shalegas-europe.eu/shale- 

gas-explained/the-process-of-shale-gas-development/, https://www.worldwatch.org/files/pdf/ 

Hydraulic%20Fracturing%20Paper.pdf); 3) загрязнение поверхностных вод и почвы 

(http://www.eriras.ru/files/Sorokin_Goryachev_OEPEE_slanec.pdf); 4) выброс в атмосферу 

метана («Texas Republicans work to squash local fracking ban» by Laura Clawson,  

http://oilgasjournal.ru/
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DailyKos, 2014, https://www.dailykos.com/stories/2014/11/17/1345523/-Texas-Republicans-

work-to-squash-local-fracking-ban#). 

В исследованиях ученых Республики Казахстан [23] также отмечены большие 

экологические риски, связанные с проведением ГРП, которые выразились в следующих 

проблемах: 1) технология требует огромных запасов воды, для одного ГРП используется 

от 5000 до 20000 т смеси воды, песка и химикатов, а таких ГРП производятся десятки в 

год на одной скважине; 2) вблизи месторождений скапливаются большие объемы 

отработанной загрязненной химическими веществами воды, которая неизбежно попадет в 

почву, уничтожая ее плодородие и загрязняя подземные воды; 3) добыча сланцевого газа 

приводит к значительному загрязнению грунтовых вод толуолом, бензолом, 

диметилбензолом, этилбензолом, мышьяком и другими опасными веществами (в 

частности, в сентябре 2014 года в водозаборной скважине сланцевого месторождения 

Barnett shale, одного из самых крупных газовых хранилищ Техаса, было обнаружено 

небезопасное количество мышьяка (http://www.publicintegrity.org/2014/12/11/16477/sick-

barnett-shale); 4) для одной операции ГРП используется 80–300 т химикатов до 500 

наименований; 5) вероятность загрязнения радиоактивными веществами, которые будут 

выноситься на поверхность в результате добычи сланцевого газа (http://neft-

gas.kz/d/877050/d/slantsevyygaz-plyusyiminusy.pdf). 

Однако, при разработке и добыче нефтегазовых ресурсов сланцевых формаций 

необходимо учитывать не только перечисленные риски, но и их обогащенность металлами 

и неметаллами, концентрирующимися в них. Исследования экологических последствий 

разработки нефтяных месторождений с повышенным содержанием токсически опасных 

элементов проведены С.П. Якуцени, А.А. Сухановым и др. [24, 25]. К таковым относят Fe, 

As, Be, Cl, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, Pb, Sr, Sb, Se, Tl, V, Zn, U, Th, Rn и др. Обзорная 

монография С.П. Якуцени (2005 г.) «Распространенность углеводородов, обогащенных 

тяжелыми элементами-примесями. Оценка экологических рисков» [24] посвящена 

геолого-геохимическим закономерностям формирования и распространения в недрах 

углеводородного сырья, обогащенного тяжелыми элементами-примесями, и его 

биологической (токсической) активности. В книге приводится база данных по 

содержанию МЭ в нефтях НГБ мира и России. Большое значение монографии в том, что 

она «ставит на щит» экологические проблемы, экологические риски, призывая 

человечество серьезнее и по-научному относиться к этим вопросам. В ней детально 

http://oilgasjournal.ru/
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рассмотрено влияние на человека тех вредных соединений, которые образуются при 

утилизации отходов нефтяного производства. Автором [24] выполнен анализ токсорисков 

и предложены основы стратегии превентивной защиты окружающей среды от негативного 

влияния при освоении УВ, обогащенных потенциально токсичными элементами. В работе 

[26] проанализирована глубинная зональность в накоплении МЭ нефтей и обращено 

внимание на достаточно высокие концентрации токсичных и летучих элементов Cd, Hg, 

As, Tn, Se и др. в нефтях из глубоких горизонтов (более 4,5 км) с низким содержанием 

асфальтово-смолистых компонентов. Нефти такого состава могут встречаться и на малых 

глубинах и, как правило, приурочены к зонам рифтов и молодых прогибов. Вполне 

вероятно, что ими могут быть обогащены и добываемые сланцевые УВ. 

Около 15–20% добываемого УВ сырья уже содержит в своем составе токсичные 

МЭ в количествах, превышающих их безопасный уровень, и объемы его добычи с годами 

возрастают. Поэтому содержания таких высокотоксичных и летучих элементов, как Cd, 

Hg, As, Se, Mo и др. необходимо оценивать на предварительных этапах разработки любых 

месторождений УВ, в том числе и сланцевых. Тепловое воздействие на пласт, увеличение 

давления, закачка химических реагентов при гидроразрыве пласта при большом 

количестве перфораций на протяжении длинного горизонтального участка приводят к 

высвобождению элементоорганических соединений, возможно, летучих металлов и их 

выбросу в окружающую среду. Лабораторное моделирование также подтвердило факт 

потери нафтидами МЭ при высоких температурах и перехода их в окружающую среду, 

либо при сорбции на породах вместе со смолисто-асфальтеновыми компонентами, либо за 

счет разрушения металлоорганических соединений [27]. О возможности массопереноса 

рудного и органического материала поровыми водами, отжимаемыми из глинистых пород 

с высоким содержанием ОВ в условиях геодинамических нагрузок, свидетельствуют 

экспериментальные исследования по уплотнению горючих сланцев (кукерситов) и 

выделение из них поровых вод, значительно обогащенных МЭ [28]. 

Заключение  

Во всем мире остается приоритетной разработка сланцевых формаций методом 

горизонтального бурения с применением ГРП для улучшения экономических показателей 

[20, 21, 29]. По данным института экономических исследований РАН (ИНЭИ) запасы 

сланцевой нефти в 4 раза больше, чем запасы традиционной нефти, так как сланцы 

содержат до 70–80% органического вещества (рис. 7). 
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Рис. 7. Прогноз добычи нефти сланцевых месторождений ИНЭИ РАН  

(http://economic-definition.com/Energy/Slancevaya_neft__Shale_oil__eto.html) 

 

И в этой связи необходимо обратить особое внимание на негативные 

экологические последствия разработки сланцевых формаций, содержащих высокие 

концентрации потенциально токсичных элементов, т.к. возможно их попадание как из 

сланцев, так и из содержащихся в них УВ в скважинное оборудование и окружающую 

среду. Факт повышенных концентраций МЭ в сланцах имеет двоякую значимость. С 

одной стороны, для исключения экологических рисков при проведении работ на сланцы 

необходима постановка дополнительных исследований по мониторингу элементного 

состава сланцевых формаций и извлекаемых из них УВ. С другой – производственникам и 

ученым следует учитывать имеющие место потери ценных промышленно значимых 

металлов, которые происходят из-за отсутствия рентабельной и экономически 

эффективной технологии их добычи из нафтидов, и применить при разработке сланцевых 

формаций комплексный подход как к месторождению углеводородного, так и рудного 

сырья. 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема 

«Развитие научно-методических основ поисков крупных скоплений УВ в неструктурных 

ловушках комбинированного типа в пределах платформенных нефтегазоносных 

бассейнов», № АААА-А19-119022890063-9). 
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Abstract. The article notes high concentrations of potentially toxic elements (PTE) contained in 
shale formations and shale hydrocarbons (HC) and passing into the environment. A comparison is made 
of the average contents of trace elements (TE) in shale of various basins of the world; characterized by 
the concentration of a number of elements, significantly higher than the clark content for clay rocks: in 
the Kenderlyk shale of the Republic of Kazakhstan, in the Domanik sediments of the Volga-Ural oil and 
gas bearing basin (OGB), some American formations (Barnett, Green River), in the menilitic shales of 
Poland and others. Receipt of PTE in the environment significantly increases as a result of thermal 
effects on the reservoir, in the development of shale formations, as well as in some hydrocarbon 
processing processes, creating environmental risks. This is confirmed by both natural observations and 
laboratory tests. 
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