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Аннотация. Проведено комплексное геоэкологическое обследование территории нефтяного месторождения, 
которое находится в карстовом районе.  Изучение нефтепромыслового техногенеза на территории карстового района 
включает в себя выяснение особенностей механогенеза, потоков углеводородов, миграции солей в почвах и водотоках, 
распространения атмосферных загрязнителей. Для определения выраженности этих техногенных процессов в пространстве 
использованы методы дистанционного зондирования. Потенциальная емкость для аккумуляции углеводородов карстового 
массива лога Арапов Ключ может составлять порядка до 350 239 т. Геохимическими методами и биоиндикацией 
установлено, что битумизация охватила карстовые полости, родники, ручьи верховья р. Ясыл, а также донные осадки и 
почвы. Техногенный галогенез выражается в увеличении концентрации хлоридов, гидрокарбонатов вблизи технических 
объектов нефтепромысла, а также наличии галофильных микроорганизмов. Геоэкологическая карта отражает 
закономерности техногенных процессов в карстовом районе при добыче нефти. Разработанный методический комплекс 
геоэкологических исследований может быть использован при изучении других карстовых районов. 
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Abstract. A comprehensive geo-ecological survey of the territory of an oil field located in a karst region was carried out. The 
study of an oilfield technogenesis on the territory of a karst region includes detection of the features of mechanogenesis, hydrocarbon 
flows, salt migration in soils and watercourses, and the spread of atmospheric pollutants. To determine the severity of these man-made 
processes in space, remote sensing methods were used. The potential capacity for hydrocarbon accumulation in the karst massif of the 
Arapov Klyuch ravine can be up to 350.239 tons. Geochemical methods and bioindication established that bituminization covered karst 
cavities, springs, streams of the upper reaches of the Yasyl River, as well as bottom sediments and soils. Technogenic halogenesis is 
expressed in an increase in the concentration of chlorides and hydrocarbonates near the technical objects of the oil field, and also 
halophilic microorganisms were found. The geoecological map reflects the patterns of technogenic processes in the karst region during 
oil production. The developed methodological complex of geoecological research can be used in the study of other karst regions. 
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Введение 

При добыче нефти ежегодно в ландшафты поступают органические и минеральные 
вещества как природного, так и техногенного происхождения. В работах геохимического 
направления показано, что нагрузки на природную среду обусловлены физическими 
(механогенез) и химическими воздействиями (битумизация, галогенез, атмосферное 
загрязнение), возникающими при авариях на технических объектах, а также связанными 
с технологическими выбросами. 

Активизация вторичных рельефообразующих процессов может обусловливаться 
полной или частичной деградацией почв и (или) изменением теплофизических параметров 
грунтов. Деградация почв вдоль наиболее крупных трубопроводов в северных ландшафтах 
Западной Сибири приводит: а) на территориях, где нет льдистой мерзлоты, к возникновению 
промоин, рытвин, ложбин стока, оврагов; б) при наличии льдистой мерзлоты – к нарушению 
теплового баланса и температурных режимов, термоэрозии и термокарсту, сезонному и 
многолетнему пучению, растрескиванию грунтов, просадкам, суффозии. Восстановление 
в нарушенных грунтах структурных связей, плотности, сжимаемости, сопротивления сдвигу 
возможно не ранее чем через 10–20 лет [18]. 

Битумизация – это один из основных видов геохимического воздействия на территории 
нефтепромысла [6; 16; 19]. Под битумизацией понимается загрязнение почвенного покрова и 
грунтов, воды, донных осадков веществами органического происхождения. Авторы в работе 
[13] показали, что концентрации нефти около 5–10% приводят к ухудшению воздушного 
режима почв и изменению их свойств. Снижение величины урожайности культур 
наблюдается уже при содержании 1% нефти массы почвы [5]. В загрязненных нефтью 
почвах меняется ферментативная активность [10]. Для подавления нитрификации почв 
достаточно 0,5% нефти [8]. При этой же концентрации (0,5%) фотосинтетическая активность 
проростков костра безостого в два раза меньше фонового уровня [18]. 

Техногенный галогенез – засоление почв, грунтов, поверхностных, внутрипочвенных и 
подземных вод – наиболее характерный геохимический процесс преобразования природных 
систем в районах добычи нефти [18]. Наиболее уязвимыми элементами этих систем являются 
водоводы высокого давления. Причины аварийности – высокое давление в трубопроводах 
в сочетании с агрессивностью рабочего агента приводит к развитию активной коррозии 
за счет наличия растворенных солей, высокой температуры и давления, а также 
значительной протяженности трубопроводов [23]. О масштабах солевого загрязнения 
можно судить по материалам наземного картирования нарушенных территорий ряда 
месторождений Нижневартовского района. Солевое загрязнение в чистом виде 
встречается в среднем в 7–10 раз реже по сравнению с нефтесолевым и нефтяным [9; 20]. 

Углеводороды поступают в атмосферу при продувках скважин, стравливании 
из трубопроводов, утечках из негерметичных технологических установок, испарении 
из очистных сооружений и резервуаров товарных парков [3; 15]. 

Мощные техногенные потоки связаны с добывающими, нагнетательными и 
поглотительными скважинами, компрессорными станциями и другими техническими 
объектами. При работе компрессорных станций магистральных газопроводов в атмосферу 
выбрасываются бутан, одорант, оксиды азота, углерода, сернистый ангидрид [18]. 
По данным [12] под факельными установками в воздухе происходит увеличение 
содержания диоксида азота и сажи в 2 раза, оксида углерода и метана – в 1,3 раза. 
На участках влияния разведочных и добывающих скважин количество сажи по 
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Рис. 2. Комплекс по изучению техногенной трансформации природной среды в условиях карста 

Fig. 2. A complex for the study of anthropogenic transformation of the natural environment in karst conditions 
 

Материалами исследования стали результаты комплексных экологических 
обследований в карстовом районе бассейна р. Ясыл (Кокуйское месторождение, Ординский 
район, Пермский край) в 2016–2018 гг. В процессе полевых исследований были 
осуществлены: разносезонная сплошная аэрофотосъемка с помощью беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА), бурение исследовательских скважин, опробование 
подземных и поверхностных вод, грунтов и донных осадков, определение состава 
атмосферного воздуха, газогеохимическая съёмка, отбор водных и почвенных проб для 
геомикробиологического анализа. Газогеохимическое обследование проведено лабораторией 
геоэкологии горнодобывающих регионов ГИ УрО РАН. Метод газогеохимического 
обследования основан на оценке свойств приповерхностного газового фона при помощи 
газоанализатора ECOPROBE-5, который предоставляет информацию о концентрации метана, 
диоксида углерода, летучих органических соединениях (ЛОС) и суммарного содержания 
углеводородов С1-С5 (УВГ) в подпочвенном газе [2; 4]. 
 Подготовка картогра-

фических материалов и 
дешифрирование орто-
фотопланов масштаба 
1:2000 осуществлялись в 
среде ArcGIS 10.5. Процесс 
дешифрирования был 
основан на визуальных 
признаках объектов, 
однозначно определяемых 
на изображениях задан-
ного разрешения [26]. 

Полученные в ходе 
исследования материалы 
явились основой базы 
данных «Техногенная 
трансформация природной 
среды в карстовом районе» 
[17].  

Рис. 3. Места отбора проб 
Fig. 3. Sampling locations 

Местоположение всех площадок, на которых проводились отборы (замеры), приведены на 
рис. 3. 

В табл. 1 представлен объем собранного в ходе исследования материала. 
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По имеющимся данным 118 полостей имели вертикальные размеры (h) 0,3–5 м. Если 
грубо округлить и взять глубину каждой за 5 м (вероятнее всего их глубины со временем и 
увеличивались), тогда получим 

 Vполусферы = 4/3*3,14*53 = 523,33м3 – объем одной полости (2) 
 523,33м3 * 118 шт. = 61753,33м3.    (3) 

Остальные 8 полостей имеют высоты 6–11 м. При таком же округлении (до 11 м 
каждая) получим 

Vполусферы = 4/3*3,14*113 = 5572,45 м3 – объем одной полости (4) 
 5572,45 м3 * 8 шт. = 44579м3.     (5) 

Суммируя два значения, находим ориентировочный объем всех выявленных карстовых 
полостей на площади 1 км2 

61 753,33 м3 + 44 579,6 м3 = 106 332,93 м3    (6) 
Площадь водосборного бассейна ручья Арапов Ключ – 3,83 км2, следовательно, 

примерная максимальная потенциальная емкость карстового массива может составлять 
407 255,122 м3 (106 332,93 м3 * 3,83 км2).  

Средняя плотность нефти на Кокуйском месторождении – 0,860 г/см3 (860 кг/м3) [14], 
таким образом, в карстовом массиве может разместиться масса нефти около 350 239 т. 

В наиболее преобразованной добычей и транспортировкой нефти верхней части 
речного бассейна механогенезу подвержено до 26,8% территории, что обусловлено 
нефтепромысловой деятельностью. В верхней части водосбора наибольшие площади 
занимают полосы отвода линейных коммуникаций (нефте-, газо-, водопроводы и кабельные 
линии) ≈30%; а также рубки леса на прилегающих участках ≈ 38% и ЛЭП ≈5%. Доля 
площади собственно нефтепромысловых объектов (скважины, кусты скважин, дожимно-
насосные станции) сравнительно невелика – 2,7% [26]. 

Общая динамика концентраций НП по основным фазам водного режима (зимняя межень, 
весеннее половодье, летне-осенние паводки) за 3 года в долях ПДК приведена в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Содержание нефтепродуктов в пробах поверхностных и подземных вод в долях ПДК 
The content of petroleum products in surface and ground water samples in fractions of MPC 

 

№ ПП Наименование 
площадки 

Доли ПДК 
2016 г. 2017 г. 2018 г. 

март апрель июль март апрель август февраль май июль 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ПП1 Родник 1 <1  10,2 3,6 1,2 <1  <1 <1  12,8 2,8 
ПП2 Родник 2 110,6 32800 11400 <1 <1 <1 7,3 8,6 1 
ПП3 Родник 3 72,4 47200 64000 1,8 <1 1,6 9,4 5,8 <1  
ПП4 Дамба, ручей 1 –  –  <1 <1  <1  <1 <1 11 4,6 

ПП5 Восходящие 
грифоны, родник 5 –  332 < 1 <1 <1 <1 <1 7,8 <1 

ПП10 Пономаревская 
пещера –  60,8 <1 1,6 2,6 <1 734 748 166 

ПП18 Родник 6, верховье 
Ясыльского лога –  –   – 78 78 <1 16 170 5,4 

 

В большинстве мест отбора проб высокие концентрации НП наблюдались в фазу 
весеннего половодья, что объясняется подъемом уровня вод и, как следствие, возможным 
вымыванием углеводородов из карстовых полостей, загрязненных пойменных почв. 
Территориально большинство загрязненных проб было отобрано в верховьях р. Ясыл, так же 
невдалеке от них расположен куст скважин № 9. 

Донные осадки являются депонирующей средой для загрязняющих веществ, 
способствуя тем самым очищению водной среды, но при определенных условиях 
эти вещества вновь могут переходить в водную толщу, таким образом, донные осадки 
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становятся потенциальным источником вторичного загрязнения водных экосистем. В ряде 
проб (родники 2 и 3) содержание НП оказалось очень высоким, что позволяет назвать их 
вторичными источниками загрязнения (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Содержание нефтепродуктов в донных осадках на участке выходов загрязненных вод 
The content of petroleum products in bottom sediments in the polluted water outlet area 

 
Полученные результаты по содержанию НП в воде, донных осадках, грунтах и почве 

позволяют выделить следующие источники загрязнения – выходы загрязненных вод 
(родники 2, 3, 6), Пономаревская пещера, куст эксплуатационных скважин № 9. 
Углеводороды мигрируют в направлении от истока к устью р. Ясыл, разбавляясь в ее водах и 
аккумулируясь в пойменных почвах и донных осадках; максимальные концентрации 
зафиксированы в верховьях логов Арапов Ключ и Ясыльского. Высокие концентрации 
свидетельствуют о новейших поступлениях углеводородов. Таким образом, в верховьях 
р. Ясыл сформировались поля углеводородов; загрязненные почвы являются вторичными 
источниками загрязнения водных объектов [21]. 

Характер распределения газогеохимических показателей на опробованной территории 
приведен на рисунке 5. Газогеохимическое зондирование приустьевой зоны скважин 
показало, что по-прежнему в приповерхностном газовом фоне вблизи некоторых скважин 
фиксируется присутствие повышенных концентраций углеводородов, в составе которых 
доминируют гомологи метана. Опробование скважины № 707 показало, что, несмотря на 
значительное снижение содержания УВГ, их концентрации остаются сверханомальными. 
Учитывая отсутствие визуальных признаков нефтезагрязнения опробованного разреза по-
прежнему можно предположить, что данное явление отражает вертикальный массоперенос 
газовых компонентов в околоствольном пространстве скважины из продуктивной части 
разреза за счет наличия дефектов в ее цементаже. 

Северо-западнее площадки нефтепромысловых объектов выявлен ряд сопряженных 
аномальных пикетов (№ 3–11), характеризующихся повышенным содержанием в 
подпочвенном воздухе углеводородных газов (224–388 ppm). Учитывая приуроченность этих 
пикетов к трассе нефтепровода, не исключено, что формирование данного очага загрязнения 
может быть обусловлено им. 

Мозаичный характер газогеохимических аномалий в верховьях лога Арапов Ключ 
обусловлен, по всей вероятности, сложным анизотропным строением карстового массива, 
обусловившим наличие нескольких по размерам локальных зон нефтезагрязнения, 
сформировавшихся за счет рассеяния грунтовыми водами и контролируемых 
гидродинамическими условиями приповерхностной части разреза. 

№ ПП Наименование площадки Содержание нефтепродуктов, мг/кг 
2016 г. 2017 г. 2018 г. 

1 Родник 1 63 71 171 

2 Родник 2  
(выход загрязненных вод) 7527 3834 2048 

3 Родник 3, нисходящий  
(выход загрязненных вод) 10653 5729 7662 

4 Дамба, ручей 1 61 601 298 
5 Восходящие грифоны, родник 5 (выход загрязненных вод) 101 59 <50 
6 Озеро, понор (нырок) под скальное обнажение 74 496 181 
7 Новый понор (нырок) 627 52 <50 
10 Пономаревская пещера 9337 – 54872 

11 Родник 7, Арапов Ключ 
(ручей 1) 104 102 74 

13 Выход р. Ясыл, родник 9 92 72 57 
15 Загрязненная карстовая воронка – 2665 <50 
18 Родник 6, верховье Ясыльского лога (выход загрязненных вод) – 557 33238 
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количество галофилов невысокое. 
В 2018 г. в подземных водах также 
было установлено их присутствие. 
При этом количество точек, 
содержащих галофилы, возросло. 
Однако их средняя численность 
существенно не отличается от 
численности предыдущего года. По-
прежнему галофилы были найдены в 
роднике 3 (верховье лога Арапов 
Ключ), в роднике 8 (Скальный лог). 
Максимальное их количество было 
обнаружено в верхнем течении реки 
(родник 5) (рис. 7). 

Результаты обследования 
атмосферного воздуха представлены 
на рис. 7. Превышения 0,5 ПДК м.р. 
не были выявлены в точках 2 
(родник 2, выход загрязненных вод), 
3 (родник 3, выход загрязненных 
вод), 5 (восходящие грифоны, выход 
загрязненных вод) и на фоновой 
площадке (точка 8) (рис. 8). 

На основе полученных данных 
была построена геоэкологическая 
карта части водосбора р. Ясыл как 
наиболее проблемной территории 
(рис. 9), отражающая техногенные 
процессы в карстовом районе при 
добыче нефти. 

Рис. 7. Встречаемость галофильных микроорганизмов  
за весь период наблюдений 

Fig. 7. Occurrence of halophilic microorganisms over the entire observation period

 
Рис. 8. Концентрации загрязняющих веществ в точках обследования 

Fig. 8. Concentrations of pollutants at the survey points 

 
Рис. 9. Трансформации природной среды при эксплуатации нефтяного месторождения в карстовом районе 

Fig. 9. Transformation of the natural environment during the operation of the oil field in the karst area 
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Выводы 
Наличие карстовых полостей предопределяет специфический характер последствий 

утечек нефти, нефтесодержащих жидкостей, которые имеют возможность аккумулироваться 
в полостях на длительный период и постоянно загрязнять водотоки. Потенциальная емкость 
карстового массива лога Арапов Ключ может составлять порядка  до 350 239 т. 

Геохимическими методами и биоиндикацией установлено, что битумизация охватила 
карстовые полости, родники, ручьи (притоки) р. Ясыл, а также донные осадки и почвы. 
Во временном отношении концентрации нефтепродуктов возрастают в периоды половодья. 
В пространственном отношении содержание нефтепродуктов постепенно снижается 
в направлении устья реки. 

Техногенный галогенез выражен в увеличении концентрации хлоридов, 
гидрокарбонатов в верхней части водосбора р. Ясыл вблизи технических объектов 
нефтепромысла. Галофильные микроорганизмы были обнаружены при повышенном 
содержании хлоридов, определены места их постоянного присутствия.  

Геоэкологическая карта отражает техногенные процессы в карстовом районе при 
добыче нефти. Разработанный методический комплекс геоэкологических исследований 
может быть использован при изучении других карстовых районов.  
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