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Пространственная структура распределения нефтепродуктов в основных чертах соотве­

тствует закономерностям распределения общего органического углерода. Это позволяет 

решать обратную задачу: использовать широко доступный показатель содержания органичес­

кого углерода в загрязненых почвах для оценки возможного загрязненния природных сред ток 

сичными химическими веществами в ландшафтих нефтепромыслов.

ВВЕДЕНИЕ ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Общие закономерности трансформа­

ции природных систем при строит­

ельстве и эксплуатации нефтепромыс­

лов зависят от множества факторов, как 

технических (плотность и типы промыш­

ленных объектов, технология добычи, 

сроки эксплуатации месторождений и 

др), так и природных (геохимия место­

рождений, структура местных ланшаф- 

тов, общие физико-географические и лан- 

ш афтно-геохимические условия). В 

результате в ландшафтах нефтедобыва­

ющих районов формируются техноген­

ные (ТГ) ореолы загрязнения, морфоло­

гия и геохимия которых может сущес­

твенным образом различаться не только 

в одних и тех же биоклиматических усло­

виях, но даже в пределах одного нефтеп­

ромысла.

В печати уже рассматривались неко­

торые эколого-геохимические аспекты 

загрязнения дерново-подзолистых почв 

нефтью и сточными промысловыми вода­

ми [1-5]. Установлено, что загрязнение 

приводит к трансформации физико­

химических свойств почв и изменению 

их биологической активности. Важной 

задачей остается анализ пространствен­

ных (латеральных и радиальных) зако­

номерностей изменений свойств при­

родных систем основных добывающих 

регионов Казахстана.

На примере Кенкиякского нефтяного 

месторождения (Актобинская область) 

рассматриваются особенности загрязне­

ния почвенного покрова нефтью и зако­

номерности распределения органичес­

кого углерода нефти и нефтяных битуми­

нозных веществ (БВ) в почвах различных 

элементарных ландшафтов подзоны свет­

ло-каштановых почв.

Месторождение эксплуатируется с 

1966 г. На месторождении Кенкияк пер­

спективным в нефтегазовом отношении 

является подсолевой, где установлены 

многочисленные нефтегазопроявления 

от девонских до артинских отложений 

нижней перми. Нефти месторождения 

тяжелые, вязкие и окисленные, с высо­

ким пластовым давлением (752 атм) и 

сод ерж ан и ем  асф альто-см олисты х 

веществ, при загрязнении формируют в 

профиле почвы плотные битумные коры 

[6]. По групповому составу нефти, рас­

сматриваемого месторождения метано - 

нафтенового основания, содержание 

метановых углеводородов составляет 

34,8 - 67,8 %, нафтеновых - 26,0 - 51,0 %, 

малосернистые с высоким содержанием 

смолисто-асфальтеновых компонентов. 

Они содержат 2,6-10,9 % парафина, 0,3­

1,1 % серы, 0,1-0,5 % азота, 26-46 % смол 

сернокислотных, 4,3-10,8 % смол селико-
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гелевых и 0,3-1,3 % асфальтенов, харак­

теризую тся наличием ванадия (от

0,62*10-3 до 21*10-3 мг) и никеля (от 

5,4x10 -3 до 21*10-3 мг) [7].

Исследуемая территория представ­

ляет собой увалисто-волнистую равнину 

с абсолютной высотой 200-250 м, расчле­

ненную оврагами и балками системы рек 

Темир - Эмба, песчаными массивами (Кок- 

жиде, Кумжарган), меловыми останцами 

и соляными куполами. В долине р. Темир 

выражена широко заливаемая пойма и 2­

3 террасы. Территория сложена третич­

но-меловыми отложениями, представ­

ленными мергелисто-кремнистыми осад­

ками. Выше меловых отложений залега­

ют осадки третичного возраста, характе­

ризующиеся фосфоритовыми гальками, 

глауконитовыми песками и глинами. 

Выше располагаются отложения неоге­

на. На поверхности вскрываются четвер­

тичные песчано-глинистые аллювиаль­

ные отложения, служащие почвообразу­

ющими породами.

Гидрографическая сеть месторожде­

ния представлена р. Темир. Постояного 

течения река не имеет, летом разбивается 

на плесы различной ширины и глубины. 

Грунтовые воды залегают на различных 

глубинах - 1-5 м в пойме реки и 10-12 м на 

возвышенных участках с минерализаци­

ей 6-15 г/л [8]. Естественная раститель­

ности образована ковыльно - типчаково- 

полынными ассоциациями. В пойме реки 

небольшое распространение получили 

луговые злаки, кустарниковая и полын- 

но-типчаковая растительность, приуро­

ченная к высоким террасам реки.

Почвенный покров месторождения в 

условиях расчлененного рельефа, разно­

образных почвообразующих пород (от 

песчаных до глинистых) формируют на 

водоразделе светло-каштановые пус­

тынно - степные, в долине реки - поймен­

ные луговые засоленные почвы, солон­

цы и солончаки. Пребладающие светло­

каштановые почвы характеризуются 

небольшой мощностью гумусового гори­

зонта (30-40 см), содержат в верхнем 

горизонте 0,8-1,5 % гумуса гуматно- фуль- 

ватного состава. Поглощающий ком­

плекс почв насыщен, преимущественно, 

кальцием, содержание обменного маг­

ния и натрия невысокое.

Методика полевых работ включала 

сопряженный анализ фоновых почв - 

стартовых эталонов и их трансформиро­

ванных модификаций. Изучались про­

странственные и временные изменения 

в геохимии и морфологии вертикально­

го профиля почв на разном расстоянии 

от источника загрязнения. Это позволи­

ло вскрыть закономерности радиальной 

и латеральной структуры ТГ-ореолов, 

оценить устойчивость исходных свойств 

почв и характер их вторичных ТГ- 

изменений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При обследовании месторождения 

установлено, что, на первый взгляд, эко­

логическая обстановка вполне приемле­

ма, т. е обширных нефтяных разливов не 

наблюдается. При детальном исследова­

нии обнаружено, что картина совсем 

иная. Все пятна и разливы нефти присы­

паны чистым слоем земли мощностью 1­

5 см. Загрязнение почв происходит на 

всех стадиях разработки: поиска, развед­

ки, освоения, эксплуатации и хранения 

нефти. Основными причинами нефтяно­

го загрязнения являются разрывы нефт­

егазопроводов, аварийное фонтанирова­

ние скважин и другие технологические 

нарушения при хранении (9). При этом 

формируются битумные коры, которые 

слабо окисляются на воздухе, их завуали- 

рование (присыпка чистой землей) при­

водит к тому, что они становятся мало 

доступны аэробным углеводородоокис­

ляющим микроорганизмам, процессы 

самоочищения крайне замедлены.
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На местороджении Кенкияк работы 

по добычи нефти ведутся на четырех пло­

щадках, так называемых цехах. По дан­

ным Китайского Синьцзянского нефтега­

зового научно-исследовательского инс­

титута и ОАО Научно-исследователь­

ского проектного института МЭМР РК 

«Каспиймунай-газ» цеха №1, 2, 3 располо­

жены в зоне залегания надсолевых нефт­

ей. Цех № 4 расположен в зоне подсолево- 

го залегания, который начал эксплуати­

роваться несколько позже.

Нефть, попадая на поверхность почв и 

впитываясь, сильно загрязняет почву, 

насыщая ее агрессивными и биологичес­

ки опасными компонентами природных 

флюидов. Поступление в почвы битуми­

нозных веществ вызывает изменение 

общего содержания органического угле­

рода. Наиболее заметно устойчивое уве­

личение органического углерода.

Рассмотрим распределения органи­

ческого углерода и нефтепродуктов по 

профилю почвы (таблица 1).

Несмотря на преобладающее фрон­

тальное загрязнение нефти, отмечается 

некоторая внутрипочвенная неоднород­

ность перераспределения загрязнителя, 

связанная с увеличением содержания 

органического углерода на сорбционно­

биохимических барьерах, соответствую­

щих положению в исходных почвах вто­

рого максимума гумуса (РР-1, 2, 3, 9, 11). 

Наиболее высокое накопление органи­

ческого углерода происходит в верхнем 

гумусовом горизонте (таблица 1). Это 

снижает скорость латеральной мигра­

ции нефти по поверхности почв и приво­

дит к ее застаиванию и усилению ради­

ального перемешивания загрязнителя. С 

течением времени происходит постепен­

ное уменьшение содержания углерода в 

верхних горизонтах почв и некоторое уве­

личение его концентрации в средней 

части профиля. Отмечается и латераль­

ный сброс загрязнителей в почвы подчи­

ненных ландшафтов.

Особую роль в распределении нефти 

в профиле почв играет ТГ-изменения их 

профиля в связи с землеванием нефте- 

загрязненных участков. В этих случаях 

естественные закономерности распреде­

ления нефти в почвах меняются. Нефть и 

нефтепродукты не только перемещают­

ся вниз по профилю почв, но также миг­

рируют в перекрывающий материал, 

который как бы «всасывает» загрязни­

тель. В результате в почвах возникает сво­

еобразная вертикальная зональность 

распределения органического углерода 

нефти. Этому способствует и восстанови­

тельная среда, препятствующая разло­

жению загрязнителя (РР-1, 2, 8, 9).

Землевание загрязненных участков не 

только приводит многослойному распре­

делению загрязнителя в профиле почв, но 

также способствует консервации нефти, 

еще более замедляя ее деградацию (таб­

лица 1). Это обусловлено, как исходной 

восстановительной обстановкой, так и 

вторичным ухудшением аэрации при захо­

ронении загрязнителя. В почвах, погре­

бенных под ТГ - насыпным слоем, нефть, 

обычно, постепенно стекает вниз по про­

филю в соответствии с уклоном повер­

хности. Под ТГ- насыпным слоем сохраня­

ются общие закономерности радиального 

и латерального распределения загрязни­

теля во времени. Поэтому в почвах, распо­

ложенных дальше от источника выброса 

содержание органического углерода 

нефти в нижних горизонтах профиля 

выше, чем в почвах, расположенных 

ближе к месту аварии (РР-4, 7).

Повторные выбросы нефти формиру­

ют новые ТГ-ореолы, интенсивность, раз­

меры и расположение которых в простра­

нстве могут не совпадать(или совпадать 

только частично) с погребенными орео­

лами.
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Таблица 1 - Общее содержание органического углерода и нефтепродуктов в загрязнен­

ных светло-каштанвых почвах
№ цехов № разрезов Глубина,см Органический 

углерод, %

Общее содержание 

нефтепродуктов, 

мг/кг

рН

1 Р-1 0-3 6,76 715,0 7,48

3-20 7,78 11900,0 6,64

20-57 7,42 990,0 8,28

57-100 9,42 117500,0 8,49

Р-2 0-37 8,09 14000,0 7, 71

37-75 14,74 84750,0 7, 90

75-106 10,24 196500,0 8, 68

106-160 3,27 32250,0 8,22

2 Р-11 0-18 2245,0 2245,0 2, 556

18-50 3,27 878,5 8,24

50-70 2,79 257,0 8, 20

70-100 3,65 334,5 8,16

Р-12 0-25 2,35 2173,5 8,40

25-50 0,41 69,8 8,48

50-90 0,39 56,7 8, 60

90-100 0,68 142,5 8, 29

3 Р-3 0-25 7,03 16300,0 8,15

25-47 0,75 2110,0 8, 14

47-72 0,65 346,0 8, 85

72-100 0,54 267,0 8,09

Р-4 0-10 6,70 1663,5 8,32

10-34 0,95 255,2 8,21

34-55 0,72 144,8 8,61

55-83 0,68 84,8 9, 25

83-100 0,44 92,0 8,10

Р-5 0-5 2,08 1658,5 8,11

5-65 1,33 254,0 8, 13

65-100 1,16 98,0 8,24

Р-6 0-6 3,72 3800,0 8,27

6-13 1,50 288,4 7,74

13-46 0,61 52,2 8,10

46-83 0,44 48,2 8, 56

83-100 0,61 55,7 7, 95

Р-7 0-11 7,78 810,7 8, 10

11-37 1,29 196,3 8,32

37-70 0,89 117,6 8, 10

70-100 0,34 24,8 7, 96

Р-8 0-5 3,63 41,98 7,98

5-20 6,74 29,3 7, 78

20-60 8,37 669,8 8, 10

60-100 7,81 12,84 7, 79

100-130 7,28 170,6 7,58

4 Р-9 0-8 1,53 55,6 8,04

8-38 2,79 1163,2 8, 03

38-68 0,48 143,2 8, 22

68-100 0,37 52,04 7, 90

Р-10 0-9 0,89 24,7 7,20

целина 9-34 0,78 1548,2 7,33

34-88 0,22 11925,8 8,75

88-130 0,20 15453,8 8,22

При внутренней почвенной мигра­

ции нефти и нефтепродуктов внешних 

(морфологических) признаков загрязне­

ния почв, как правило, нет или они выра­

жены слабо. Такие почвы обнаруживают­

ся на значительных расстояниях от
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каких-либо ТГ-объектов, вне всякой 

связи с морфологическими видимыми 

потоками загрязнительей, вследствие 

существования «оторванных» ореолов 

загрязнения (Р-10).

В этих случаях проработанными ока­

зываются горизонты почв, вмещающие 

ТГ-потоки, и контактирующие с ними, 

что приводит к специфическому распре­

делению органического углерода, макси­

мум которых, как бы «подвешен» в 

почвенном профиле.

Представляется, однако, что повыше­

ние фонового уровня битуминозных 

веществ (БВ) связано не только, а воз­

можно, и не столько с ТГ-загрязнением 

почв, а является результатом вторичных 

ареалов рассеяния тяжелых углеводоро­

дов, индицирующих месторождения

нефти. Повышение регионального фона 

битумов в почвах приводит к формиро­

ванию обширных наложенных геохими­

ческих полей на большей части Кенкияк- 

ского нефтегазового месторождения.

Загрязнение почв нефтью приводит к 

увеличению в природных системах кон­

центрации БВ и входящих в них полицик- 

лических ароматических углеводородов, 

ПАУ

С продолжительностью освоения мес­

торож дения  загрязненность  почвы 

сырой нефтью возрастает, что приводит 

к увеличению содержания органическо­

го углерода, а также нефтепродуктов. 

Коэффициент трансформации органи­

ческого углерода по расчетным слоям 

представляет следующее соотношение 

(таблица 2).

Таблица 2-Коэффицент трансформации органического углерода по цехам

Глубина,см Цех №1 Цех №2 Цех №3 Цех №4 Целина

0-10 9,19 11,75 7,98 2,02 1

0-30 6,98 9,27 4,77 3,02 1

0-50 13,48 9,38 4,22 3,27 1

0-100 11,0 10,85 3,80 2,90 1

В нижних горизонтах происходит 

накопление органического углерода. В 

тоже время, деградации битуминозных 

веществ в почвах не происходит.

Сравнительный анализ в пространстве 

по цеху (№3) показывает, что с удалением

от скважины содержание органического 

углерода в почве уменьшается. В расчет­

ных слоях коэффициент трансформации 

органического углерода представлен сле­

дующими показателями (таблица 3).

Таблица 3 - Коэффицент трансформации органического углерода в пространстве

Разрезы

Глубина,см

Р-7 Р-6 Р-5 Р-3 Р-4 Целина

0-10 8,85 3,22 1,93 7,99 7,62 1

0-50 1,95 1,76 2,26 4,22 3,26 1

0-100 2,12 190 3,13 3,83 3,14 1

Загрязнение почв нефтепродуктами 

на месторождении Кенкияк непрерывно 

возрастает, потому что, какие бы меры не 

принимались, утечка нефтепродуктов 

происходит постоянно.

В Республике Казахстан не разработа­

на единая классификация загрязненных 

нефтепродуктами почв. Критерием

может служить концентрация выше 0,5 

мг/л нефти и нефтепродуктов в воде, про­

фильтрованной через загрязненную  

почву. По данном исследований разных 

стран максимальная безопасная концен­

трация нефтепродуктов в почвах и грун­

тах, когда не требуются какие-либо 

мероприятия по санации почв и грунтов
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не более 1000 мг/кг. Загрязненность сийской Федерации оценивается по сле- 

почв нефтью и нефтепродуктами в Рос- дующей классификации (таблица 4).

Таблица 4 - Показатели уровия загрязнения почв химическими веществами

Наименование

загрязнителя

Содержание (мг/кг), соответствующие уровню загрязнения

1-й уровень- 

допустимый

2-й уровень- 

низкий

3-й уровень- 

средний

4-й уровень- 

высокий

5-й уровень 

очень 

высокий

Нефть и 

нефтепродукты

<1000 1000-2000 2000-3000 3000-5000 >5000

Загрязненность почвенного покрова 

химическими веществами подразделяет­

ся на пять уровней. Согласно этой класси­

фикации при загрязнении от 1000 до 

3000 мг/кг требуются мягкие мероприя­

тия по усилению процессов самоочище­

ния: устранение источника загрязнения, 

рыхление, увлажнение, аэрация и т. д. 

При уровне загрязнения выше 3000 

мг/кг требуется выбор оптимального 

способа рекультивации и санации.

При проведении экологического ауди­

та на месторождении Кенкияк были 

выявлены участки явных и скрытых 

нефтезагрязнений. Определение нефт­

епродуктов в почвах цеха №1 (Р-1), пока­

зали, что содержание нефтепродуктов в 

верхних горизонтах находится в преде­

лах 715,0 мг/кг почвы, а в фоновых 

почвах содержание их находится в преде­

лах 24,7 мг/кг почвы.

Кларк концентрации нефтепродук­

тов в загрязненных почвах превышает 

кларк в том же горизонте фоновых почв 

в 30 раз. Несмотря на это, во втором полу­

метровом слое почвы это превышение 

составляет в 10 раз.

На легких по механическому составу 

почвах основная масса тяжелых углево­

дородов оседает в гумусово - элювиаль­

ных горизонтах почв. Второй максимум 

нефтепродуктов, как в фоновых (Р-10) 

так, и в загрязненных почвах отмечаются 

в иллювиальных горизонтах. Однако уро­

вень их накопления в иллювиальном 

горизонте у загрязненной почвы гораздо

выше. Кларк концентрации в разрезе (Р- 

2) превышает кларк концентрации в 

ненарушенной почве в 16 раз. Такое 

накопление связано с повышенным 

содержанием тонкодисперсных частиц в 

этой части профиля и наличием сорбци­

онного барьера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нефть и нефтепродукты в основном 

оседают в верхних гумусовых горизонтах 

почв. Геохимическим барьером выступа­

ет также иллювиальный горизонт.

Нефть и нефтепродукты не только 

перемещаются вниз по профилю почв, но 

также мигрируют в перекрываюший 

материал, который как бы «всасывает» 

загрязнитель. В результате в почвах воз­

никает св ое образн ая  вертикальная 

зональность распределения органичес­

кого углерода нефти. Землевание загряз­

ненных участков не только приводит к 

многослойному распределению загряз­

нителя в профиле почв, но также спосо­

бствует консервации нефти, еще более 

замедляя ее деградацию. Во временном 

аспекте общее содержание органическо­

го углерода и нефтепродуктов в почве 

возрастает. В пространстве в связи с уда­

лением от скважины их содержание 

постепенно снижается. Пространствен­

но-временное распределение нефтепро­

дуктов в основных чертах соответствует 

закономерностям распределения орга­

нического углерода. Это позволяет 

решать обратную задачу: использовать
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показатель содержания органического 

углерода в почвах для оценки, возможно­

го, загрязнения природных сред токсич­

ными веществами в ландшафтах нефтеп­

ромы слов. П очвенно-экологическое 

состояние м есторож дения Кенкияк

очень сложное. По показателям загряз­

ненности почв химическими веществами 

оно соответствует высокому и очень 

высокому уровню. В связи с такой ситуа­

цией требуется выбор оптимального спо­

соба рекультивации и санации.
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ТУЙ1Н

Шиш мунай мен органикальщ кем1ртеп топырак;тыц жогаргы цараипршд1 

к;абаты мен иллювиалдьщ цабаттарында жинацталган. Мерз1мдж аспектте 

органикальщ K e M ip T e r i мен шиш мунай мелшер! арта туседь Кещстж тургыдан 

к;арастырсак; уцгыдан алыстаган сайын органикальщ K e M ip T e r i мен шиш мунай 

мелшер1 азая бередь Органикальщ кем1ртеп мен шиш мунай арасында жалпы 

корреляцияльщ байланыс байцалады. Шиш мунай мвлшepi артцан сайын 

органикальщ K O M ipT eri де арта бередь Бул жагдай муны топырак;тыц ластану 

керсетшип ретшде пайдалануга мумкшдш тугызады.

Кецк;ияк мунай кешеншщ топырацты-экологияльщ жагдайы ете курдель 

Топырацтьщ мунай мен мунай ешмдер1мен ластану децгейлер1 бойынша жогары 

жэне ете жогары дэрежесше жатады. Бул жагдай рекультивациялау мен 
санациялаудьщ оцтайлы тэсшдерш колдануды кажет етедь

RESUME

The effects of crude oil contamination on contents organic carbon are considered. Our 

observation showed that increasing of crude oil in soils brings as well as to increasing of 

organic carbon.
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