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В статье рассматриваются результаты исследования техногенных залежей углеводородов в составе
природно-техногенных систем. Особенностью указанных объектов является их размещение в гео-
логической среде под площадками действующих и заброшенных предприятий нефтяной отрасли,
выступающих источниками поступления нефтепродуктов в геологическую среду. Техногенные за-
лежи углеводородов интерпретируются как сложные, динамические, многокомпонентные систе-
мы, подверженные влиянию паводково-меженных явлений на близлежащих поверхностных вод-
ных объектах. На основании анализа фондовых данных и результатов полевых обследований ука-
занных объектов предлагается комплексная экологическая система их оценки, включающая в себя
группы параметров, такие как геометрическая, технологическая, геоэкологическая, ресурсно-эко-
номическая и инерционно-колебательная. Предлагается к применению схема проведения ком-
плекса работ по исследованию, оценке, моделированию, ликвидации техногенных залежей, учиты-
вающая их дуальную природу: с одной стороны, залежи оказывают негативное воздействие на окру-
жающую среду, с другой – обладают ресурсным потенциалом как вторичный материальный ресурс.
Предлагаемая комплексная система оценки позволяет определить текущее состояние техногенной
залежи в составе природно-техногенной системы, выбрать и обосновать технологические решения
для ее ликвидации и восстановления нарушенных компонентов окружающей среды в зоне ее
влияния.

Ключевые слова: техногенная залежь углеводородов, техногенное месторождение, ликвидация техно-
генных залежей, оценка техногенных залежей, охрана окружающей среды
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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение экологической устойчивости при-

родно-техногенных систем является важной на-
учно-практической задачей. Примером такой си-
стемы является геологическая среда, включаю-
щая в себя техногенную залежь углеводородов.
Актуальной проблемой выступает создание ком-
плексной системы оценки и охраны компонентов
геосреды от техногенных воздействий залежей уг-
леводородов.

Линзы нефтепродуктов формируются в толще
пород и на поверхности подземных вод в резуль-
тате аккумуляции утечек нефтесодержащих жид-
костей [4]. Поллютанты трансформируются под
влиянием факторов природной среды, мигриру-
ют сквозь геологические элементы и оказывают
негативное воздействие на компоненты окружа-
ющей среды: почвы, грунты, подземные воды, а

также поверхностные воды, являющиеся обла-
стями разгрузки [8]. Потенциальными объекта-
ми, инициирующими формирование залежей,
являются: природные месторождения нефти в
процессе их разработки, магистральные трубо-
проводы, нефтеперерабатывающие заводы, неф-
тебазы и объекты размещения нефтесодержащих
отходов. По состоянию на октябрь 2021 г. на тер-
ритории России официально действуют 37 нефте-
перерабатывающих заводов, более 200 крупных
нефтебаз и более 2000 разрабатываемых место-
рождений [6, 7, 10]. Многие из известных техно-
генных залежей углеводородов находятся в зоне
влияния перечисленных объектов [1–3, 5, 9, 12].

В связи с тем, что на сегодняшний день отсут-
ствует единый подход к исследованию, ликвида-
ции и обращению с природно-техногенными си-
стемами, включающими техногенные залежи,
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для комплексного обращения с указанными объ-
ектами требуется создание инструмента оценки и
системы выбора технологических решений для их
ликвидации.

Объектом настоящего исследования является
техногенная залежь углеводородов в составе при-
родно-техногенных систем. Изучаемая природно-
техногенная система включает в себя природные
и техногенные элементы. К техногенным состав-
ляющим относятся: собственно залежь углеводо-
родов; предприятие, являющееся источником
поступления углеводородов в геосреды; сеть на-
блюдательных и эксплуатационных скважин. До-
полнительно могут рассматриваться водозабор-
ные скважины, сооружения инженерной защиты.
Природными элементами являются подземные и
поверхностные воды, геологическая среда [11].

Целью исследования являлось создание ком-
плексной системы оценки техногенных залежей
углеводородов и системы выбора технологий их
ликвидации и снижения негативного воздей-
ствия на геологическую среду.

Для достижения поставленной цели последо-
вательно решались следующие задачи:

− анализ существующих методов оценки со-
стояния техногенных залежей углеводородов и
мероприятий по восстановлению территорий,
подверженных их негативному влиянию;

− разработка комплексной системы оценки
техногенной залежи углеводородов как элемента
ПТС и объекта негативного воздействия на гео-
логическую среду, обладающего ресурсным по-
тенциалом;

− создание системы выбора методов, техноло-
гических решений охраны и восстановления гео-
среды, нарушенной техногенными залежами.

МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
В основе настоящего исследования лежат сле-

дующие исходные данные: научные источники,
фондовые материалы и открытые данные про-
фильных организаций и министерств, территори-
ального фонда геологической информации, нор-
мативные документы по ведению мониторинга и
обращению с техногенными залежами и объекта-
ми-аналогами. В качестве ближайших объектов-
аналогов рассматривались природные месторож-
дения нефти и месторождения подземных вод [6].
Кроме перечисленного проводились изыскания
одной из техногенных залежей углеводородов в
Самарской области. Полученные в ходе соб-
ственных исследований результаты сопоставля-
лись с имеющимися в доступе материалами по
другим залежам.

В рамках исследования проведен системный
анализ результатов собственных и фондовых ма-
териалов Территориального фонда геологической

информации и других источников для определе-
ния как уже имеющихся, так и предлагаемых ав-
торами параметров (например, эффективные ра-
диус и глубина залежи, амплитуда, частота, фаза и
период колебаний в системе “залежь–область
разгрузки”).

Инструментами оценки техногенных залежей
в составе природно-техногенных систем высту-
пили методы статистической обработки с исполь-
зованием современного программного обеспече-
ния, а также цифрового моделирования в про-
граммных комплексах Surfer (Golden Software) и
Petrel (Shlumberger). В ходе работ по созданию
цифровых моделей техногенной залежи углево-
дородов была уточнена методическая составляю-
щая, учитывающая различия геологических,
гидрогеологических и т.д. условий залегания тра-
диционных месторождений нефти и объекта ис-
следования.

Отбор и анализ проб компонентов окружаю-
щей среды (грунты, подземные и поверхностные
воды, а также углеводороды залежи) проводили в
соответствии с актуальными и утвержденными
методиками с использованием современного
оборудования.

В составе собственных полевых работ осу-
ществлялось измерение уровней водного и угле-
водородного слоев в скважинах наблюдательной
сети с помощью межфазной рулетки Solinist 122
(CSA) Interfase Meter. Частота измерений состав-
ляла от 1 до 3 раз в месяц и учитывала особенно-
сти гидрологического режима в поверхностном
водном объекте, находящемся в зоне влияния
объекта исследования. Все полученные значения
сопоставлялись с результатами исследований
профильных организаций, ведущих мониторинг
на территории исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе результатов изысканий одной из за-

лежей России, а также анализа фондовых матери-
алов по более чем 50 подобным объектам, в том
числе находящимся за рубежом, были определе-
ны значения их состояний, определяющие даль-
нейшее обращение с ними. Часть из них пред-
ставлена в табл. 1.

В табл. 2 представлены группы критериев и па-
раметров, предлагаемые для оценки техногенной
залежи. Кроме известных показателей, таких как
величина имеющихся запасов, геологическое
строение, содержание углеводородов в почвах,
грунтах, поверхностных и подземных водах, авто-
рами введены понятия эффективный радиус,
определяющий зону влияния объекта; эффектив-
ная глубина, являющаяся граничным фактором
применения технологий. В качестве критерия
предлагается количество хранящихся единовре-
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Таблица 2. Группы критериев и параметров для оценки техногенной залежи

Характеристика Усл. 
обозн.

Ед. 
изм.

Значения
(диапазон) Примечание

Геометрическая группа

Эффективный радиус Rз км <1 >1
Расстояние от источника утечек до наи-
более удаленной точки, в которой обна-
ружено загрязнение

Эффективная глубина Нз м <10 >10 Определяет способ реабилитации загряз-
ненной геосреды

Эффективная толщина Δ м <10 >10 Расстояние от зеркала залежи до поверх-
ности регионального водоупора

Технологическая группа

Тип области разгрузки под-
земных вод – – – Определяет выбор технологии геоинже-

нерной защиты
Соотношение свободных и 
защемленных н/п

Nсв/защ – <1 >1 Определяет необходимость применения 
технологий структурно-фазового пере-
распределенияСоотношение концентраций 

н/п в жидкой и твердой фазах
Nж/тв – <1 >1

Геоэкологическая группа

Степень опасности геосреды Z – 10 100 1000 10000 Определяет токсичность жидкого флюида 
и степень загрязненности грунтов

Категория защищенности 
подземных вод

Узпв – 1–6
Определяет необходимость экранирова-
ния фрагментов геосреды от загрязнения 
“сверху” и “снизу”

Концентрация нефтепродук-
тов в компонентах ОС Сн/п ПДК <ПДК >ПДК

Определяет соответствие компонентов 
геосреды региональным нормативам или 
ПДК

Коэффициент фильтрации kф см/с <10–5; >10–5 Определяет тип коллектора по фильтруе-
мости загрязнений

Площадь нарушенной терри-
тории S км2 <1; >1 Определяет площадь воздействия на 

сопряженные компоненты ОС

Ресурсно-экономическая группа

Количество и категория 
утвержденных запасов

Vз млн т 1 5 30 300 1000 Определяет величину месторождения и 
его потенциал дальнейшей разработки

Дебит залежи Qз т/сут 1 2
Определяет производительность соору-
жений по откачке вторичного ресурса и 
его подготовке

Среднее количество храня-
щихся единовременно УВ

Vхран тыс. м3 2 10 20 100
Определяет потенциал пополнения 
залежи сверху за счет потерь углеводоро-
дов в местах хранения

Ресурсный потенциал
RP= Зп + С + 

Упр + Ээп–
Зпер–Зтрансп

Определяет экономическую целесообраз-
ность добычи углеводородов и обращения 
с ним как с ресурсом

Инерционно-колебательная группа

Амплитуда А м <2.5 >2.5
Определяется зарегулированностью реги-
онального водохранилища (водотока 
I рода)
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Период Т год 0.25 0.5 1 Определяется местными паводково-
меженными условиями и согласуется с 
количеством паводков на ближайшем 
поверхностном водном объекте

Частота ƒ 1/год 4 2 1

Задержка Δt сут 15; 30; 60
Позволяет оценить величину отклика 
уровней воды на подъем воды в водохра-
нилище

Фаза ϕ = 
2πΔt/T – 0.26; 0.52;

1.03; 2.06; 4.12

Значения предложены на основании ана-
лиза картографического и фондового 
материала по группам рассмотренных объ-
ектов, а также данных инженерных изыс-
каний; определяется местными 
паводково-меженными условиями

Характеристика Усл. 
обозн.

Ед. 
изм.

Значения
(диапазон) Примечание

Таблица 2. Окончание

менно углеводородов на предприятии-источнике
с целью оценки количества ежегодно теряемых
углеводородов, пополняющих залежь.

Актуальной проблемой является не только со-
здание комплексной системы оценки техноген-
ных залежей углеводородов, но и обращение с ни-
ми: ликвидация самой залежи и восстановление
нарушенной геологической среды. В рамках про-
веденных исследований и анализа фондовых ма-
териалов, авторами предлагается схема последо-
вательных этапов оценки, прогнозирования и

управления состоянием природно-техногенных
систем, вмещающих техногенную залежь (рис. 1).
Представленная схема исследований была апро-
бирована при обследовании одной из техноген-
ных залежей Самарской области и показала себя
удовлетворительно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Изученные в рамках исследования залежи от-
личаются по фильтрационным характеристикам

Рис. 1. Схема основных этапов оценки, прогнозирования и управления состоянием ПТС, вмещающей техногенную
залежь.
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пород геосреды-коллектора, качественному со-
ставу углеводородов, включая содержание ряда
тяжелых металлов, геоморфологическому типу и
гидрогеологическим условиям. Предлагаемые в
табл. 2 группы критериев и параметров, а именно:
геометрическая, технологическая, геоэкологиче-
ская, ресурсно-экономическая и инерционно-
колебательная, позволяют в комплексе оценить
состояние техногенной залежи углеводородов в
составе природно-техногенной системы и опре-
делить граничные условия для выбора технологи-
ческих решений.

Геометрическая группа определяет конфигу-
рацию залежи и позволяет выявить ограничения
к применению механических методов удаления
загрязненного грунта, биологических методов.
Сведения о контуре объекта исследования позво-
ляют определить объемы работ по устройству
дренажных систем и сооружений инженерной за-
щиты прилегающих ненарушенных территорий с
использованием стен в грунте, экранов.

Технологическая группа позволяет выбрать
тип технологии с учетом жизненного цикла тех-
ногенной залежи. Так, присутствие углеводоро-
дов преимущественно в свободном состоянии до-
пускает применение простых в обслуживании и
эксплуатации гидродинамических методов из-
влечения нефтесодержащих эмульсий.

Определение типа области разгрузки в составе
параметров технологической группы является не-
отъемлемой частью предлагаемой системы оцен-
ки, так как именно паводково-меженный режим
поверхностных водных объектов служит причи-
ной перемещения токсикантов и определяет по-
ведение ПТС-залежи как динамической системы.
Выявление приоритетных направлений движе-
ния залежи позволяет определить места размеще-
ния сооружений инженерной защиты, ограничи-
вающих дальнейший трансфер загрязнений в не-
нарушенные фрагменты.

Геоэкологическая группа оценивает техноген-
ную залежь углеводородов как источник суще-
ствующего или перспективного ущерба окружаю-
щей среде и позволяет определить способности
природных компонентов к самовосстановлению.

Параметры и критерии ресурсно-экономиче-
ской группы отражают ресурсный потенциал за-
лежи углеводородов как источника вторичных
материальных ресурсов, а также экономическую
целесообразность организации добычи нефте-
продуктов из нее.

На основании полученных статистических
данных об уровнях подземных вод и флотирую-
щего на его поверхности слоя углеводородов, бы-
ло выявлено, что поведение залежи определяется
инерционными свойствами как колебательной
системы. Описание техногенной залежи значени-
ями инерционно-колебательной группы позво-

ляет предложить рациональные режимы и места
добычи углеводородного сырья с учетом гидроло-
гического режима объекта разгрузки подземных
вод.

Таким образом, предлагаемая комплексная
система оценки позволяет не только численно
описать состояние залежи, но и определить раци-
ональные методы локализации и ликвидации за-
лежи углеводородов и последующего восстанов-
ления нарушенной геосреды.

Одним из результатов апробации комплекс-
ной системы оценки является выделение ресурс-
ного и восстановительного этапов обращения с
техногенными залежами в зависимости от каче-
ственного состава углеводородов, величины их
запасов, формы залегания и совокупности усло-
вий геосреды. Ресурсный этап подразумевает из-
влечение свободных углеводородов, представля-
ющих ресурсную ценность. Восстановительный
этап представляет собой очистку или доочистку
грунтов от нефтепродуктов до санитарных требо-
ваний и региональных нормативов, а также лока-
лизацию загрязняющих веществ при необходи-
мости, т.е. техногенная залежь углеводородов
рассматривается как объект негативного воздей-
ствия на окружающую среду.

Представленная на рис. 1 схема этапов оцен-
ки, прогнозирования и управления состоянием
природно-техногенной, вмещающей техноген-
ную залежь была использована в ходе обследова-
ния одной из залежей Самарской области. Она
позволила провести комплексные мониторинго-
вые исследования, получить достаточное количе-
ство данных для создания цифровых моделей и
статистической обработки, а также разработать
комплексную систему оценки, применимую для
подобных объектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработана и успешно апробирована систе-
ма критериально-параметрической оценки со-
стояния техногенных залежей углеводородов как
элемента природно-техногенной системы на
примере объектов в России и за рубежом.

2. Предлагаемая комплексная система оценки
позволила определить граничные условия воз-
можных методов обращения с залежами углево-
дородов, а также место и режим реализации этих
методов.

3. На основании комплексной оценки состоя-
ния существующих техногенных залежей углево-
дородов выделены ресурсный и восстановитель-
ный этапы обращения с ними. Данные этапы
учитывают качественный состав углеводородов,
величину запасов и совокупность параметров
геологической среды, их вмещающей.
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4. Предложена и апробирована схема основ-
ных этапов оценки, прогнозирования и управле-
ния состоянием природно-техногенных систем,
вмещающих техногенную залежь. Схема включа-
ет в себя этап обследования методами инженер-
ных изысканий, оценку с использованием мето-
дов лабораторного и статистического анализа,
трехмерного моделирования, стадию разработки
и апробации технологии в лабораторных и про-
мышленных условиях, а также этап управления
состоянием природно-техногенной системой с
учетом всех предыдущих стадий.
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The article presents the results of studies of technogenous hydrocarbon deposits - Light Non-Aqueous Phase
Liquid (LNAPL) bodies in technonatural systems. The specific feature of these bodies is their location in the
geological environment beneath operating and abandoned oil industry enterprises. Enterprises are the sourc-
es of hydrocarbons in the geological environment. Light non-aqueous phase liquid bodies are interpreted as
complex, dynamic, multicomponent systems, which are subject to the influence of f looding and low-water
phenomena in the nearby surface water bodies. Based on the study of archive data and the results of field sur-
vey of these objects, the integrated system has been developed for assessing the status of technonatural systems
containing LNAPL bodies. It is based on the suggested criteria, and includes geometric, technological, geo-
ecological, resource-economic and inertial-oscillatory groups. The scheme of carrying out a complex of
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works, including research, assessment, modeling, and liquidation of LNAPL bodies is proposed. This scheme
takes into account the LNAPL dual nature: on the one hand, LNAPL body contaminate the environment,
on the other hand, produce secondary hydrocarbon resources. The proposed integrated assessment system
permits us to determine the current state of LNAPL bodies as a part of technonatural systems, to select and
justify technological solutions for their liquidation and remediation of contaminated sites.

Keywords: technogenous hydrocarbon deposit, light non-aqueous phase liquid (LNAPL) body, liquidation of
LNAPL bodies, assessment of LNAPL bodies, environment conservation
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