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Криолитозона севера Западной Сибири отличается своеобразием почв, сформиро-
вавшихся в результате сложного взаимодействия следующих зональных биоклимати-
ческих и геоморфологических факторов. Большинство почв описываемого региона
относится к типам тундровых глеевых и болотно-тундровых. Увеличение добычи неф-
ти, ее транспортировки и переработки усиливает опасность загрязнения почв как одно-
го из компонентов окружающей среды. При добыче и транспортировке по магистраль-
ным нефтепроводам участились разливы нефти, загрязняющие значительные про-
странства почвы и водные источники.

Специфика объектов нефтегазовых промыслов в экологическом плане характеризу-
ется рядом особых факторов: значительной линейной протяженностью магистральных
трубопроводных систем; пожаро- и взрывоопасностью производственных объектов и
транспортируемых по трубопроводам продуктов; высоким уровнем энергонапряжен-
ности сооружаемых объектов.

Основными причинами загрязнений на нефтепромыслах являются разливы нефти и
нефтепродуктов, конденсата, сточных и пластовых вод, буровых растворов при ава-
рийных прорывах нефтепроводов в результате коррозии, некачественного выполнения
сварочных работ, дефектов оборудования и целого ряда других причин. Из общего
количества аварий на магистральных трубопроводах около 50 %  происходят на газо-
проводах, 45 % — на нефтепроводах, 5 % — на продуктопроводах. Около 95 %  всех
аварий на внутри- и межпромысловых трубопроводах произошли по причине корро-
зии. Аварийные разливы нефти приводят к ее скоплению на ограниченных участках, в
результате чего формируются депрессионно-нефтяные местности, отличающиеся
сильной замазученностью.

Из трех основных составляющих природных сред — почвы, воды и воздуха —
сложнее всего восстанавливаются загрязненные почвы, поскольку они способны акку-
мулировать и закреплять токсические вещества. Естественное восстановление почв,
загрязненных нефтью, — чрезвычайно медленный процесс, при высоком уровне за-
грязнения происходит почти полная депрессия функциональной активности флоры и
фауны, ингибируется жизнедеятельность большинства микроорганизмов, и происходит
угнетение самоочищающей способности почвы [1]. Проблема нарушения земель под
влиянием нефтяного загрязнения является чрезвычайно важной, многие вопросы, свя-
занные с оценкой воздействия нефтяного загрязнения на почвенный покров, до сих пор
остаются нерешенными и вызывают многочисленные дискуссии.

Предельно допустимые концентрации (ПДК) в почвах химических веществ и неф-
тепродуктов зависят от сочетания многих факторов, таких как тип, состав и свойства
почв и грунтов, климатические условия, состав нефтепродуктов, тип растительности,
тип землепользования и др. Эти нормы различаются в зависимости от климатических
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условий и типов почвообразования. В связи с этим устанавливается уровень концен-
трации химических веществ и нефтепродуктов в почвах и грунтах, выше которого поч-
ва не может сама справиться с загрязнением, когда ее потенциал самоочищения не ра-
ботает [1]. В таблицах 1 и 2 приведены ПДК почв нефтепродуктами, а также показате-
ли загрязнения почв органическими и неорганическими соединениями.

Таблица 1

Предельно допустимые концентрации почв нефтепродуктами, мкг/кг

Компонент Норма
Бензол 300
Толуол 300
Этилбензол Не регламентируется
Ксилолы 300
Суммарное содержание углеводородов Не регламентируется

Таблица 2

Показатели уровня загрязнения почв неорганическими и органическими соединениями

Элемент,
соединение

Содержание (мг/кг), соответствующее уровню загрязнения
1 уровень

допустимый
2 уровень

низкий
3 уровень
средний

4 уровень
высокий

5 уровень
очень высокий

Неорганические соединения
Свинец <ПДК ПДК–125 125–250 250–600 > 600
Цинк <ПДК ПДК–500 500–1 500 1500–3000 > 3000
Медь <ПДК ПДК–200 200–300 300–500 > 500

Никель <ПДК ПДК–150 150–300 300–500 > 500
Органические соединения

Фенолы <ПДК – 1–5 5–10 > 10

Нефть и
нефтепродукты <ПДК от 1 000

до 2 000
от 2 000
до 3 000

от 3 000
до 5 000 > 5 000

Проведенные исследования почв в процессе геоэкологического мониторинга на
нефтяных месторождениях рассматриваемого района показали (табл. 3), что загрязне-
ние почв нефтью и нефтепродуктами, связанные с добычей, переработкой, транспор-
тировкой и распределением, превышает фоновое в десятки раз [2].

Уровень предельно допустимых концентраций (ПДК) химических веществ и неф-
тепродуктов в почве находится в зависимости от почвенно-климатической зоны, типа
почвы, а также состава химических нефтепродуктов, попавших в почву. Как видно из
таблицы 3, содержание углеводородов (УВ) в почве достигает 27 000 мг/кг, что соот-
ветствует очень высокому уровню загрязнения [1].

На территории Комсомольского месторождения почвы характеризуются допусти-
мым, первым уровнем загрязнения, однако стоит отметить тенденцию к незначитель-
ному увеличению толуола, этилбензола и ионов хлора. Такой же уровень загрязнения
отмечен в пределах Тарасовского месторождения, где концентрация бензола, этилбен-
зола, ксилола, а также хлоридов в 3 и более раз превышает фон, но с глубиной (100 см)
отмечается снижение вышеуказанных веществ, что говорит об устойчивости почвы к
химическим загрязнениям.

Высокий уровень загрязнения УВ выявлен на Харампурском месторождении. Средние
значения компонентов в почвах, отобранных на глубине 10 см, оказались выше, чем на 60
см глубже, при отборе проб на уровне 1 м вновь отмечается значительное повышение всех
компонентов. Данные изменения встречаются также и на Новопурпейском месторожде-
нии, это объясняется вторичными процессами загрязнения почвы.

Почвы Новопурпейского и Барсуковского месторождений характеризуются очень
высоким, пятым уровнем загрязнения УВ, однако превышают значения ПДК только
толуол и ксилол в пробах почв Новопурпейского месторождения.
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Таблица 3

Содержание загрязняющих веществ в почвах нефтяных месторождений

Глубина
отбора

пробы, см

УВ
мг/кг

Бензол
мкг/кг

Толуол
мкг/кг

Этилбензол
мкг/кг

Ксилолы
мкг/кг

Хлор
мг/кг

Показатели
уровня

загрязнения УВ
Комсомольское месторождение

0–10 фон < 20 1,92 0,85 0, 38 2,68 < 1,0 1 уровень
допустимый150 фон < 20 0,33 0,36 < 0, 25 0,33 < 1,0

0–10 усред. 300 0,93 1,95 0, 43 1,57 6,0
Барсуковское месторождение

0–10 фон < 20 < 0,25 0,34 0,46 < 0,25 < 1,0 5 уровень
очень высокий0–10 усред. 12 640 0, 27 0, 23 0, 28 1, 40 190

Тарасовское месторождение
0–10 фон 400 < 0, 25 3, 30 < 0, 25 < 0, 25 4, 3 1 уровень

допустимый0–10 усред. 140 0, 86 0, 26 0, 47 3, 65 410
100 < 20 < 0, 25 0, 26 < 0, 25 < 0,25 220

Харампурское месторождение
0–10 усред. 10 300 0, 78 0, 39 0, 39 2,09 52 4 уровень

высокий70 530 < 0, 25 0, 22 < 0, 25 1,30 33
100 4 000 7, 82 10, 46 8, 16 243,6 60

Новопурпейское месторождение
0–10 фон 920 < 0,25 0, 31 < 0, 25 < 0,25 < 1,0 5 уровень

очень
высокий

0–10 усред. 4 400 0,45 0, 45 0, 22 1,61 30
150 27 000 134, 3 493, 3 1 206, 5 4 566, 5 37

Повышенное содержание в почвах исследуемой территории никеля, цинка, меди и
других металлов подтверждает сведения о том, что почвообразующие породы богаты
микроэлементами, по данным исследований фиксируется незначительное количество
техногенных источников поступления этих элементов. Повышенное содержание дан-
ных элементов обусловлено составом пород, на которых сформировались исследуемые
почвы. Так, высокая концентрация марганца объясняется главным образом естествен-
ными причинами, как результат биологического накопления.

Оценивая существующее состояние почвенного покрова, можно сделать вывод о
том, что почва как один из основных элементов геологической среды вследствие
климатических условий и низкой самоочищающей способности неустойчива к
антропогенному воздействию, которое может проявляться как в загрязнении, так и в
нарушении почвенного покрова. Современное состояние его на исследуемой
территории показывает, что загрязняющие элементы находятся немного выше ПДК и
приближаются к созданию первого допустимого уровня загрязнения.

Концентрации меди, хрома, ртути, марганца, свинца, железа в большинстве про-
анализированных образцов находятся в пределах экологической нормы. Необходимо
отметить, что для почв в основном характерен дефицит большинства определяемых
металлов, данный факт обусловлен преобладанием песчаных пород, в которых содер-
жание этих элементов низкое, а техногенное загрязнение выражено слабо [3–5].

По данным химических анализов, приведенных в таблице 4, можно сделать вывод,
что уровень содержания химических элементов в почвах исследуемой территории по-
нижен или соизмерим со средними региональными данными.

Необходимо отметить, что на территории Русского нефтегазового месторождения
концентрация тяжелых металлов (цинк, кадмий, свинец и медь) на порядок выше по
сравнению с другими месторождениями. Вероятно, это связано с наиболее длительным
периодом эксплуатации данного месторождения, испытывающего наибольшую непре-
рывную техногенную нагрузку, либо указывает на некачественный лабораторный ана-
лиз, проводимый с помощью вольтамперометрического анализатора, так как остальные
показатели варьируют приблизительно в одном пределе значений.

По полученным данным диапазон проявления концентраций меди составляет
1,0–4,5 мг/кг, цинка — менее 1,0 мг/кг, кадмия — менее 0,1 мг/кг, свинца —
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1,0–4,5 мг/кг, что коррелируется с общим фоном изучаемых месторождений [6] (см.
табл. 4).

Таблица 4

Содержание некоторых компонентов — загрязнителей в почвах

Компонент, мг/кг
Русское

нефтегазовое
месторождение

Равнинное
месторождение

нефти

Уренгойское
нефтегазовое

месторождение

По данным
[9]

Железо 500,00–4 925,00 – 50,94–521,12 254,6–439,4
Свинец 10,25–34,00 0,10–6,50 1,52–10,91 1,0–4,5
Медь 8,75 1,60 0,11–0,66 1,0–4,5
Цинк 6,30–27–38 1,40–20,7 0,34–5,96 < 1,0
Никель 10,00–10,90 7 277,0 0,32–2,44 < 20
Кадмий 0,15–0,33 – 0,09–0,36 < 0,1
Ртуть (ммг/кг) 0,025–0,05 6,00–150 0,03–0,05 0,10–0,17
Фенолы 0,25–1,50 – 0,11–0,38 0,26–0,66
Марганец – 2, 80–180, 00 14,22–169,95
Стронций – 0,50–7,30 –
Натрий – 4,60–1 156,00 50, 94–521, 12
Сульфаты – 8,68–422,70 –
Хлориды – 10,00–851,00 –
Нефтепродукты 5,00–58,00 22,00–220,00 15,97–73,77 3,4–25,0

В настоящее время необходимо проводить ежегодные мониторинги состояния поч-
венных покровов, так как негативное влияние на нее оказывает не только эксплуатация
нефтегазовых месторождений, но и прямой преднамеренный человеческий фактор.
Так, например, 29 октября 2015 года в ходе проверки территории лесного массива воз-
ле паромной переправы «Салехард — Лабытнанги» сотрудники прокуратуры ЯНАО
обнаружили 25 металлических баллонов с сильнодействующим ядовитым веществом
— аммиаком. Исследования почвы выявили превышение концентрации опасного ве-
щества в 5 раз от предельно допустимой нормы.

Проблема загрязнения почв и нарушения почвенно-растительного покрова, вечной
мерзлоты и связанных с этим процессов деградации тундрового ландшафта (заболачи-
вание, химическое загрязнение, захламление и т. д.) особенно остро стоит на террито-
риях Пуровского, Надымского, Тазовского и Ямальского районов, находящихся в пре-
делах криолитозоны [7, 8]. Техногенная нагрузка, создаваемая нефтегазовыми промыс-
лами, является значительной в настоящее время, будет возрастать и в дальнейшем, что
при современном уровне технологий может усугубить существующую экологическую
ситуацию.
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ЗОН ЗАЛЕЖЕЙ,

ЛОКАЛИЗОВАННЫХ ПОД НЕФТЕМАТЕРИНСКИМИ ПОРОДАМИ
SPECIFIC FEATURES OF THE OIL POOL TRANSITION ZONES LOCATED

BENEATH THE SOURCE ROCKS

Я. В. Кузнецова, Ю. Я. Большаков
Ya. V. Kuznetsova, Yu. Ya. Bolshakov

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень

Ключевые слова: нефтенасыщенность; переходная зона; нефтематеринская порода; миграция;
капиллярно-гравитационная теория

Key words: oil saturation; transition zone; source rock; migration; capillary-gravitational theory

Современный подход к описанию строения переходных зон нефтяных залежей бази-
руется на капиллярно-гравитационной теории, согласно которой на равной высоте над
зеркалом чистой воды при равных значениях фильтрационно-емкостных свойств коллек-
тора коэффициент нефтенасыщенности является величиной постоянной. Однако при
испытаниях продуктивных пластов, расположенных под нефтематеринскими породами,
из интервалов, находящихся на равном удалении от зеркала чистой воды и характери-
зующихся идентичными фильтрационно-емкостными параметрами, получают продук-
цию различной степени обводненности в условиях отсутствия влияния разработки и гид-
родинамических барьеров. При оценке результатов интерпретации данных геофизиче-
ских исследований скважин коэффициент нефтенасыщенности в указанных интервалах
не является постоянной величиной, варьируя в достаточно широком диапазоне.

Таким образом, общепринятые подходы к описанию переходных зон не позволяют
выполнять достоверный прогноз распределения коэффициента нефтенасыщенности в
залежах, расположенных под нефтематеринскими породами. При этом следует отме-
тить, что применение капиллярно-гравитационной концепции при моделировании пе-
реходных зон пластов, расположенных над нефтематеринскими породами, демонстри-
рует высокую степень соответствия фактических данных модельным параметрам.

С целью повышения достоверности прогноза распределения нефти в пластах, лока-
лизованных под продуктивными нефтематеринскими породами, в статье представлены
особенности строения переходных зон залежей, сформировавшихся за счет вертикаль-
ной миграции нефти вниз от источника углеводородов.

Строение переходных зон залежей, локализованных над нефтематеринскими по-
родами. Строение переходных зон описывается согласно капиллярно-гравитационной
теории, в основе которой лежат разность давлений на границе нефти и воды, обуслов-
ленная межфазным натяжением, и разность плотностей нефти и воды [1]. Следует от-
метить, что проблема изучения строения переходных зон актуальна для гидрофильных
коллекторов, характеризующихся низкими фильтрационно-емкостными свойствами
или высокой анизотропией фильтрационно-емкостных свойств, в которых высота неф-
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