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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Грунты и грунтовые 

воды на урбанизированных территориях, связанных с добычей, пере-

работкой, транспортировкой и хранением нефтепродуктов, подвер-

жены интенсивному антропогенному воздействию. Одним из основ-

ных загрязнителей природной среды являются нефть и нефтепро-

дукты – стойкие токсичные вещества 3-го и 2-го классов опасности. 
Неконтролируемые утечки нефтепродуктов в природную 

среду происходят на всех этапах обращения с жидкими углеводоро-

дами. Наиболее активными загрязнителями являются распредели-

тельные и перевалочные нефтебазы – комплексы, включающие ре-

зервуарные парки для хранения нефти и нефтепродуктов, сливно-

наливные и раздаточные устройства, технологические трубопро-

воды. По данным Министерства природных ресурсов и экологии Рос-

сийской Федерации, утечки нефтепродуктов из резервуарных парков 

могут составлять 0,5–2 % от величины их годового оборота. 

Как правило, нефтебазы располагаются в морских и речных 

портах, на железнодорожных магистралях и на трассах магистраль-

ных нефтепроводов. Большинство резервуарных парков, как и нефте-

перерабатывающие заводы, расположены на берегах крупных рек и 

их притоков. Это связано с тем, что в период их строительства, в 

конце XIX – первой половине XX века, транспортировка наливных 

грузов главным образом осуществлялась речным транспортом. Дли-

тельное воздействие нефтепродуктов на геологическую среду и, в 

частности, на подземные воды – источники водоснабжения населён-

ных пунктов – представляет серьёзную опасность. Помимо загрязне-

ния гидросферы, происходит интоксикация почвенного покрова, что 

приводит к ухудшению условий существования флоры и фауны тер-

риторий и другим необратимым изменениям природной среды. 

Поэтому сегодня значительное внимание природопользовате-

лей обращено на проблемы, связанные с загрязнением экосистем 

нефтепродуктами и последующей рекультивацией загрязнённых тер-

риторий. Сведения о глубине и площади распространения нефти и 

нефтепродуктов в результате разливов и подземных утечек, а также 

об объёме загрязнителя принципиально важны при проведении эко-
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логической экспертизы территории, планировании мер её реабилита-

ции и очистки, изучении возможностей повторного извлечения про-

дукта. Для решения подобных задач требуется комплексное исполь-

зование современных методов исследования геологической среды, 

позволяющих выявлять, картировать и контролировать развитие 

нефтепродуктового загрязнения. 

Объектом исследований в представляемой работе являются 

загрязненные нефтепродуктами песчано-глинистые аллювиальные 

отложения речных террас крупных прибрежных нефтебаз. При этом 

принципиальное значение имеет изучение особенностей геологиче-

ского строения аллювиальных грунтов и режима подземных вод в 

пределах обширных площадей, окружающих нефтебазы. Имею-

щийся опыт режимных наблюдений свидетельствует о том, что ха-

рактер загрязнения окружающей геологической среды динамично 

меняется. Это означает, что необходимо изучать не только простран-

ственное распределение компонентов загрязнения, но и их изменение 

во времени. Для решения данной задачи требуется привлечение гео-

логической и гидрогеологической информации, использование ком-

плекса геофизических методов, разработка моделей загрязнения и 

оценка параметров миграции, преобразования и аккумуляции нефте-

продуктов. 

Степень разработанности темы исследования. Для реше-

ния задач изучения нефтепродуктового загрязнения давно и успешно 

используются различные методы разведочной геофизики. В работах 

И.Н. Модина, С.В. Шакуро, В.А. Шевнина, М.Г. Пустозерова, А.А. 

Рыжова, William A. Sauck, Abdel Aal G., Atekwana E.A., Flores Orozco 

и других российских и зарубежных исследователей представлены ре-

зультаты геофизических исследований территорий, загрязнённых 

гравитационно-подвижными нефтепродуктами. Отдельное направле-

ние составляют исследования нефтебаз, расположенных на берегах 

крупных рек, выполненные Мироненко В.А., Харьковским К.С., 

Шатковской Р.М. и Устиновой Г.В., Шакуро С.В. 

Вместе с тем существующие исследования показывают, что 

факторы, влияющие на формирование нефтепродуктового загрязне-

ния, весьма многообразны и проявляются в геофизических полях с 
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различной интенсивностью. Значительное влияние оказывают лито-

логическое строение разреза, гидрогеологические условия, процессы 

миграции и биодеградации нефтепродуктов. В связи с этим для каж-

дой территории требуется индивидуальный выбор комплекса геофи-

зических методов, методик обработки и интерпретации данных. Не-

достаточно изученными остаются вопросы комплексирования мето-

дов малоглубинной геофизики, оценки пространственно-временной 

структуры загрязнения и построения обобщённых моделей нефте-

продуктового загрязнения прибрежных нефтебаз. 

На кафедре геофизики Санкт-Петербургского горного уни-

верситета выполняются исследования, направленные на изучение 

нефтепродуктового загрязнения геологической среды методами элек-

троразведки, сейсморазведки и газогеохимии. В работах С.В. Шакуро 

и сотрудников кафедры разработаны подходы к интерпретации гео-

физических данных на территориях нефтебаз, исследованы особен-

ности миграции нефтепродуктов в аллювиальных отложениях и 

предложены методы комплексной интерпретации результатов 

наблюдений. Настоящая работа является развитием данных исследо-

ваний и направлена на обоснование комплекса методов малоглубин-

ной геофизики для выявления, картирования и анализа простран-

ственной структуры нефтепродуктового загрязнения. 

Объектом исследований являются песчано-глинистые аллю-

виальные отложения, слагающие зону аэрации и верхнюю часть пер-

вого от поверхности водоносного горизонта речных террас Волж-

ского бассейна, расположенных в пределах территорий нефтехрани-

лищ/нефтебаз. 

Предметом исследований являются закономерности локали-

зации и пути миграции гравитационно-подвижных нефтепродуктов в 

районах расположения нефтебаз Волжского речного бассейна. 

Цель работы - разработка и обоснование рационального ком-

плекса методов малоглубинной геофизики для выявления, картиро-

вания и оценки пространственной структуры нефтепродуктового за-

грязнения в районах расположения нефтебаз. 

Идея работы заключается в том, что достоверное выявление, 

картирование и анализ пространственной структуры нефтепродукто-

вого загрязнения на территориях прибрежных нефтебаз могут быть 
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обеспечены за счёт комплексирования методов малоглубинной гео-

физики, учитывающего особенности геологического строения аллю-

виальных отложений, гидрогеологические условия, процессы мигра-

ции и биодеградации нефтепродуктов, а также результаты физиче-

ского и математического моделирования формирования геофизиче-

ских аномалий. 

Задачи исследования 

1. Научное обобщение результатов отечественных и зарубеж-

ных малоглубинных геофизических исследований, нацеленных на 

изучение нефтепродуктового загрязнения. 

2. Обработка данных полевых геофизических исследований, 

полученных на территориях нефтебаз, и их комплексная геологиче-

ская интерпретация. 

3. Математическое и лабораторное моделирование нефтепро-

дуктового загрязнения, изучение характера изменения его парамет-

ров в пространстве и времени на имитационных разрезах и схемах. 

4. Обоснование рационального набора геофизических мето-

дов, методики полевых работ и камеральной обработки полученных 

данных. 

5. Разработка обобщенной модели нефтепродуктового загряз-

нения Волжского речного бассейна на примере прибрежных нефте-

баз, расположенных в Ярославской и Самарской областях. 

6. Оценка параметров миграции загрязнения на основе мони-

торинговых геофизических исследований территорий, длительное 

время загрязненных легкими нефтепродуктами. 

Научная новизна 

1. На основании геофизических данных и лабораторных ис-

следований керна изучены петрофизические особенности различных 

типов дисперсных грунтов, свободных от загрязнения и аккумулиро-

вавших нефтепродукты. На основании этих результатов разработана 

обобщенная физико-геологическая модель. 

2. Разработана и обоснована методика проведения комплекса 

геолого-геофизических исследований площадей, загрязнённых 

нефтепродуктами, основанная на проведении полевых исследований, 

обработке, интерпретации данных отдельных методов и комплексной 
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интерпретации результатов электроразведочных, сейсморазведоч-

ных и геохимических данных с целью изучения геологических, гид-

рогеологических характеристик разреза речной террасы и картины 

миграции нефтепродуктов. 

3. Разработан алгоритм синтезированного анализа разнород-

ных геофизических данных, позволяющий эффективно идентифици-

ровать и локализовать участки, загрязненные нефтепродуктами. 

4. На основе комплексного анализа электроразведочных, сей-

сморазведочных и газогеохимических данных разработан подход к 

реконструкции пространственной структуры нефтепродуктового за-

грязнения, позволяющий выделять зоны поступления, миграции и 

вторичного накопления загрязнителя. 

Соответствие паспорту специальности. Полученные науч-

ные результаты соответствуют паспорту специальности 1.6.9. Геофи-

зика по пунктам: 

18. Использование геолого-геофизических данных для по-

строения цифровых геологических, гидродинамических, геодинами-

ческих и иных моделей геологической среды и месторождений. 

24. Теоретическое и экспериментальное исследование связей 

петрофизических и физических свойств горных пород с результатами 

измерения геофизических полей. 

27. Применение геофизических методов при решении эколо-

гических задач и мониторинге состояния окружающей среды. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Предложен новый, дополненный и обобщенный подход к 

проведению геофизических работ при исследовании территорий, 

длительное время загрязненных нефтепродуктами, основанный на 

использовании разработанной технологической схемы обработки и 

интерпретации комплекса геофизических данных и обобщенной фи-

зико-геологической модели нефтяных баз Волжского речного бас-

сейна. 

2. Полученные результаты могут использоваться при состав-

лении проектов рекультивации на объектах хранения нефтепродук-

тов, при составлении программ мониторинга компонентов природ-

ной среды на объектах транспортировки и хранения нефтепродуктов, 

для оптимизации процессов и снижения стоимости работ по поиску 
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и локализации углеводородных загрязнений на территориях дли-

тельно эксплуатируемых нефтебаз. 

3. Предложен алгоритм RGB-синтеза для комплексной интер-

претации данных несейсмических методов, реализованный в про-

грамме для ЭВМ (свидетельство о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ № 2021616804). 

4. Практическая значимость работы подтверждается внедре-

нием результатов диссертационного исследования в деятельность 

компании ООО «Технотерра» (акт внедрения от 05.12.2022 г.). 

Методология и методы исследований 

1. Теоретический анализ факторов, способных влиять на ре-

зультаты геофизических исследований. 

2. Сравнение существующих подходов к изучению загрязнен-

ных нефтепродуктами участков методами малоглубинной геофизики, 

обобщение результатов, на основе которых в дальнейшем формули-

ровались выводы для целевых участков. 

3. Комплекс лабораторных экспериментов: изучение законо-

мерностей распространения нефтепродуктов (смеси нефти и керо-

сина) в моделируемой среде, моделирование естественных полей над 

загрязненными участками. 

В процессе исследований использованы результаты полевых 

геофизических исследований, выполненных методами: естествен-

ного поля, сопротивлений (вертикальное электрическое зондирова-

ние (ВЭЗ) и электротомография), сейсморазведки методом прелом-

ленных волн (МПВ), газогеохимии. Для обработки и количественной 

интерпретации полевого материала, а также математического моде-

лирования применялись пакеты программ Zond (ZondRes2D, 

ZondST2D), ВЭЗ Мастер, Surfer, MODFLOW. 

Положения, выносимые на защиту  
1. Опыт научно-производственных исследований нефтебаз 

Волжского бассейна в сочетании с комплексом лабораторного и фи-

зико-математического имитационного моделирования расслоенных 

разрезов речных террас, загрязненных нефтепродуктами, обосновы-

вает высокую петрофизическую контрастность основных литолого-

стратиграфических горизонтов и различных типов загрязнения грун-

тов нефтяными продуктами и информативность применения для их 
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изучения комплекса электроразведочных (вертикальное электриче-

ское зондирование, электротомография, метод естественного поля), 

сейсморазведочных (метод преломленных волн, многоканальный 

анализ поверхностных волн) съемок и результатов газогеохимии.  

2. Разработанная технологическая схема обработки и интер-

претации комплекса геофизических данных обеспечивает изучение 

структурно-вещественных параметров разреза речной террасы Волж-

ского бассейна. Для выявления особенностей загрязнения и харак-

тера миграции нефтепродуктов в грунтах технология дополняется 

данными газогеохимической съёмки и результатами повторных гео-

физических наблюдений.  

3. Обобщенная модель районов нефтяных баз Волжского реч-

ного бассейна характеризуется наличием трех петрофизически кон-

трастных горизонтов: 1) зона аэрации, выполненная насыпными 

грунтами и песками; 2) слой суглинков; 3) водонасыщенный слой 

песков. На этом фоне развиваются такие типы загрязнений, как: верх-

ний ареал, приуроченный к основанию нефтеналивных резервуаров; 

ареал загрязнения над безнапорным водоносным горизонтом; ареал 

просачивания в гидрогеологическом окне водоупорного слоя; ареал 

загрязнения нижнего водоносного горизонта. 

Степень достоверности результатов исследования, приве-

денных в диссертации, основана на непротиворечивости авторских 

моделей и технологий заключениям наиболее авторитетных научных 

публикаций, суммирующих опыт многолетних исследований в этой 

области, на результатах комплексных геофизических исследований 

двух нефтебаз Волжского речного бассейна. Дополнительную аргу-

ментацию авторских разработок обеспечивают результаты лабора-

торного и математического моделирования разрезов, карт и схем, 

имитирующих изучаемые природные объекты. 

Апробация результатов проведенного исследования про-

ведена на 5 научно-практических мероприятиях с докладами, в том 

числе на 4 международных: 15-й юбилейной научно-практической 

конференции и выставке «Инженерная и рудная геофизика 2019» 

(22–26 апреля 2019 г., г. Геленджик); 18-й научно-практической кон-

ференции и выставке «Инженерная и рудная геофизика 2022» (5-8 
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сентября 2022 г., г. Геленджик); 49-ой сессии Международного семи-

нара им. Д.Г. Успенского - В.Н. Страхова «Вопросы теории и прак-

тики геологической интерпретации гравитационных, магнитных и 

электрических полей» (23-27 января 2023 г., г. Екатеринбург); 19-й 

научно-практической конференции и выставке «Инженерная и руд-

ная геофизика 2023» (15-19 мая 2023 г., г. Санкт-Петербург); Всерос-

сийской научно-практической конференции «Геология и полезные 

ископаемые Западного Урала» (23-24 мая 2023 г., г. Пермь).  

Личный вклад автора заключается в постановке цели и за-

дач исследования; анализе отечественных и зарубежных публикаций 

по проблеме нефтепродуктового загрязнения геологической среды и 

применения методов малоглубинной геофизики для его изучения; 

участии в полевых геофизических исследованиях на территории 

нефтебазы в Ярославской области; обработке и интерпретации дан-

ных электротомографии, метода естественного электрического поля; 

выполнении лабораторных исследований и физического моделирова-

ния; разработке и реализации математических моделей миграции 

нефтепродуктов; построении геофизических, гидрогеологических и 

пространственных моделей загрязнения; разработке технологии ком-

плексной  интерпретации геофизических данных и обобщённой мо-

дели нефтепродуктового загрязнения; формулировании основных 

научных положений, выводов и практических рекомендаций. 

Публикации. Результаты диссертационной работы в полной 

мере освещены в 9 печатных работах, в том числе в 2 статьях - в из-

даниях из перечня рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссерта-

ций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание уче-

ной степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 2 статьях – в 

изданиях, входящих в международную базу данных и систему цити-

рования Scopus. Получено 1 свидетельство о государственной реги-

страции программы для ЭВМ. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-

дения, 4 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка со-

кращений и условных обозначений, словаря терминов, списка лите-
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ратуры, включающего 129 наименований, и 2 приложений. Диссерта-

ция изложена на 186 страницах машинописного текста, содержит 106 

рисунков и 10 таблиц. 

Благодарности от автора. Автор выражает глубокую при-

знательность за неоценимую помощь и поддержку на всех этапах 

подготовки диссертационной работы научному руководителю д.г.-

м.н., профессору А.С. Егорову; благодарит преподавателей и сотруд-

ников кафедры за обсуждение материалов диссертации и критиче-

ские замечания к работе; к.г.-м.н., доцента кафедры геофизики Н.П. 

Сенчину за помощь в проведении лабораторных исследований и под-

держку на всем пути написания диссертации; к.т.н, доцента кафедры 

геофизики, Г.Д. Горелика за помощь в проведении экспериментов; 

генерального директора ООО «Фронт Геология» С.В. Шакуро за 

предоставленные материалы, критические замечания к работе и по-

мощь в редактировании текста. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформу-

лированы цель, задачи работы и научная новизна, раскрыты теорети-

ческая и практическая значимость исследования и изложены основ-

ные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены закономерности формирования 

и миграции нефтепродуктового загрязнения в грунтах, а также опыт 

применения методов малоглубинной геофизики для изучения нефте-

загрязнённых территорий. Показано, что геофизический отклик зави-

сит от литологического строения, гидрогеологических условий, фа-

зового состояния нефтепродуктов и вторичных геохимических про-

цессов. Обоснована необходимость комплексирования геофизиче-

ских, геологических, гидрогеологических и лабораторных данных. 

Во второй главе оценена информативность электроразведоч-

ных, сейсморазведочных и газогеохимических методов. Показано, 

что совместное применение методов позволяет уточнять строение 

разреза, выделять зоны техногенного преобразования грунтов и оце-

нивать пространственную структуру загрязнения. 

В третьей главе описана технологическая схема обработки, 

интерпретации и моделирования геофизических и газогеохимиче-

ских данных. Представлены этапы полевых наблюдений, инверсии, 
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построения разрезов, моделирования и комплексной интерпретации 

с применением RGB-синтеза. Показано, что схема позволяет перейти 

от анализа отдельных аномалий к пространственной модели загряз-

нённой среды. 

Четвёртая глава посвящена разработке обобщённой физико-

геологической модели нефтепродуктового загрязнения нефтебаз 

Волжского бассейна. Выделены три петрофизически контрастных го-

ризонта: зона аэрации, суглинистый слабопроницаемый слой и водо-

насыщенные пески, а также основные типы ареалов загрязнения, от-

ражающие поступление, миграцию и вторичное накопление нефте-

продуктов. 

В заключении сформулированы основные научные и практи-

ческие результаты диссертационной работы. 

Основные результаты отражены в следующих защищаемых 

положениях: 

1. Опыт научно-производственных исследований нефте-

баз Волжского бассейна в сочетании с комплексом лабораторного 

и физико-математического имитационного моделирования рас-

слоенных разрезов речных террас, загрязненных нефтепродук-

тами, обосновывает высокую петрофизическую контрастность 

основных литолого-стратиграфических горизонтов и различных 

типов загрязнения грунтов нефтяными продуктами и информа-

тивность применения для их изучения комплекса электроразве-

дочных (вертикальное электрическое зондирование, электрото-

мография, метод естественного поля), сейсморазведочных (метод 

преломленных волн, многоканальный анализ поверхностных 

волн) съемок и результатов газогеохимии. 

Для обоснования информативности комплекса выполнен ана-

лиз полевых, лабораторных и модельных исследований нефтезагряз-

нённых территорий Самарской и Ярославской областей. Установ-

лено, что разные методы фиксируют независимые признаки техно-

генного преобразования среды, связанные с изменением электрофи-

зических, физико-механических, фильтрационных и геохимических 

свойств грунтов. 
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Показано, что вертикальное электрическое зондирование 

(ВЭЗ) характеризует общее геоэлектрическое строение разреза и вы-

деляет водонасыщенные горизонты, а электротомография (ЭТ) 

наиболее информативна для изучения пространственной структуры 

нефтепродуктового загрязнения. Сопоставление её результатов с 

данными бурения и лабораторных исследований показало, что зоны 

изменения удельного электрического сопротивления (УЭС) согласу-

ются с интервалами повышенного содержания нефтепродуктов и же-

леза, а также со снижением pH, что подтверждает эффективность ме-

тода для выявления техногенно изменённых участков (рисунок 1). 

При этом геоэлектрическое проявление загрязнения зависит от лито-

логического состава, водонасыщенности, фильтрационных свойств, 

состава поровых и грунтовых вод и стадии преобразования нефтепро-

дуктов: свежее загрязнение может повышать УЭС, а зрелое в водона-

сыщенных горизонтах — снижать его вследствие биодеградации и 

изменения ионного состава поровых вод. Сопротивление грунтовых 

вод не рассматривалось как самостоятельный параметр, но его влия-

ние учитывалось косвенно по лабораторным, геохимическим и гид-

рогеологическим данным. 

Для участка в Ярославской области установлено, что макси-

мальное содержание нефтепродуктов в исследованных грунтах пре-

вышало 50000 мг/кг, концентрация железа — более 3400 мг/кг; в за-

грязнённых интервалах наблюдалось снижение pH до значений ниже 

5,5 на загрязненных участках по сравнению с фоновыми 6,5–7,2. Эти 

данные использованы как дополнительные геохимические признаки 

техногенного преобразования среды. 

Метод естественного электрического поля (ЕП) эффективен 

для выявления зон изменения фильтрационных и геохимических 

условий: на участках предполагаемой миграции загрязнения ампли-

туда аномалий различного знака достигала ±30 мВ, тогда как на фо-

новых участках не превышала ±10 мВ (рисунок 2).  

Метод многоканального анализа поверхностных волн MASW 

позволяет уточнять литологическое строение и выделять ослаблен-

ные участки слабопроницаемых горизонтов, потенциально контроли-
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рующие пути миграции загрязнения; на глубине около 6–7 м выяв-

лена протяжённая зона пониженных скоростей поперечных волн (ри-

сунок 3). 

Таким образом, доказана информативность комплекса элек-

троразведочных, сейсморазведочных и газогеохимических методов, 

дополняемых лабораторными и геохимическими данными, при изу-

чении нефтепродуктового загрязнения речных террас Волжского бас-

сейна. 

2. Разработанная технологическая схема обработки и ин-

терпретации комплекса геофизических данных обеспечивает 

изучение структурно-вещественных параметров разреза речной 

террасы Волжского бассейна. Для выявления особенностей за-

грязнения и характера миграции нефтепродуктов в грунтах тех-

нология дополняется данными газогеохимической съёмки и ре-

зультатами повторных геофизических наблюдений. 
Предложенная технологическая схема включает полевые 

наблюдения методами электротомографии, ВЭЗ, естественного элек-

трического поля, МПВ (метод преломленных волн), MASW и газо-

геохимии; первичную обработку данных; количественную инверсию; 

построение геоэлектрических и скоростных разрезов; корреляцион-

ный анализ УЭС, содержания нефтепродуктов, Fe (концентрация же-

леза, мг/кг) и pH (водородный показатель); моделирование геоэлек-

трических, гидрогеологических и волновых полей; комплексную ин-

терпретацию с использованием RGB-синтеза и построение простран-

ственной модели загрязнения (рисунок 4). 

Применение схемы позволило перейти от качественной ин-

терпретации геофизических аномалий к количественной оценке па-

раметров загрязнённого разреза. Для нефтебазы Самарской области 

установлены мощности линз нефтепродуктов до 0,7 м и выявлено их 

смещение в юго-восточном направлении по потоку грунтовых вод. 

Для нефтебазы Ярославской области установлены признаки загряз-

нения, выраженные снижением УЭС до 5 Ом·м и разнополярными 

аномалиями естественного поля от +30 до –30 мВ. 

По результатам корреляционного анализа получены зависи-

мости между УЭС, содержанием нефтепродуктов, Fe и pH: для сухих 

песков зоны аэрации ρ(C) ≈ 2,63·10⁻³·C⁰,⁹⁸, для суглинков — ρ(C) ≈ 
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0,22·C⁰,⁴⁹ (С – концентрация нефтепродуктов, мг/кг; ρ – удельное 

электрическое сопротивление, Ом·м). Эти зависимости использо-

ваны с учётом литологического состава, водонасыщенности и стадии 

загрязнения, поскольку знак и интенсивность геоэлектрической ано-

малии могут изменяться в зависимости от фазового состояния нефте-

продуктов, биодеградации и состава поровых растворов. 

Гидрогеологическое моделирование в MODFLOW подтвер-

дило юго-восточное направление миграции нефтепродуктов и воз-

можность вертикального перетока через гидрогеологические окна в 

суглинистом слое. Геомиграционное моделирование MT3DMS пока-

зало формирование шлейфа растворённых нефтепродуктов во вре-

мени. При этом фильтрационные свойства разреза учитывались как 

один из ключевых факторов миграции: песчаные горизонты обеспе-

чивают латеральный перенос загрязнения, а слабопроницаемые су-

глинки ограничивают его вертикальное распространение, за исклю-

чением зон гидрогеологических окон. 

Для интеграции разнородных данных разработан алгоритм 

RGB-синтеза. С его помощью выделены зоны активной биодеграда-

ции в зоне аэрации, участки инфильтрации через гидрогеологические 

окна и области вторичного накопления нефтепродуктов на уровне 

грунтовых вод. Полученные результаты согласуются с данными 

наблюдательных скважин с расхождением не более 10–15 %. Резуль-

таты мониторинга подтвердили применимость технологической 

схемы как для разовых съёмок, так и для повторных наблюдений. 

Разработанная схема обеспечивает получение достоверной 

информации о строении разреза, положении интервалов загрязнения, 

направлениях и параметрах миграции нефтепродуктов с грунтовыми 

водами. 

3. Обобщенная модель районов нефтяных баз Волжского 

речного бассейна характеризуется наличием трех петрофизиче-

ски контрастных горизонтов: 1) зона аэрации, выполненная 

насыпными грунтами и песками; 2) слой суглинков; 3) водона-

сыщенный слой песков. На этом фоне развиваются такие типы 

загрязнений, как: верхний ареал, приуроченный к основанию 

нефтеналивных резервуаров; ареал загрязнения над безнапор-
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ным водоносным горизонтом; ареал просачивания в гидрогеоло-

гическом окне водоупорного слоя; ареал загрязнения нижнего 

водоносного горизонта. 

Выделены четыре типа ареалов нефтепродуктового загрязне-

ния: верхний ареал в зоне аэрации под резервуарами и технологиче-

скими площадками; ареал накопления нефтепродуктов над безнапор-

ным водоносным горизонтом; ареал просачивания через гидрогеоло-

гические окна в суглинистом слое; ареал загрязнения нижнего водо-

носного горизонта. 

Установлено, что выделенные ареалы образуют единую мно-

гогоризонтную систему, включающую зоны поступления, переноса и 

вторичного накопления нефтепродуктов. Пространственное положе-

ние этих зон определяется сочетанием источников загрязнения, 

направлений движением верховодки и грунтовых вод, неоднородно-

сти песчано-глинистого разреза и процессов бихимического преобра-

зования углеводородов. Гидрогеологические окна в слабопроницае-

мом слое обеспечивают связь между верхней и нижней частями раз-

реза и формируют локальные пути проникновения загрязнения в ни-

жележащие водоносные горизонты. 

На основе обобщения результатов разработана физико-геоло-

гическая модель нефтезагрязнённых речных террас Волжского бас-

сейна (рисунок 5). Модель показывает, что загрязнение формируется 

не как отдельная локальная аномалия, а как система взаимосвязанных 

зон поступления, миграции, просачивания и вторичного накопления 

нефтепродуктов. Она отражает связь геологического строения, гид-

рогеологических условий, фильтрационных свойств разреза и про-

странственного положения ареалов загрязнения и может использо-

ваться при выборе комплекса геофизических методов, интерпретации 

мониторинга и обосновании рекультивационных мероприятий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации последовательно рассмотрены теоретические, 

методические и практические аспекты изучения нефтепродуктового 

загрязнения грунтов. На основе анализа отечественного и зарубеж-

ного опыта обоснована информативность геофизических, геохимиче-

ских и гидрогеологических данных и необходимость их комплексной 
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интерпретации в решении задач моделирования участков загрязне-

ния. На основе изучения опыта геофизических исследований терри-

торий нефтебаз, расположенных в Самарской и Ярославской обла-

стях, выполнена оценка информативности методов вертикального 

электрического зондирования (ВЭЗ), электротомографии, естествен-

ного электрического поля, многоканального анализа поверхностных 

волн (MASW) и газогеохимических исследований. Выполнение лабо-

раторных исследований, геоэлектрического и гидрогеологического 

моделирования уточнены механизмы формирования аномалий и 

обоснован переход от качественного выделения загрязнённых участ-

ков к количественной оценке их пространственной структуры. 

В ходе исследования установлено, что геофизические при-

знаки загрязнения формируются не только под влиянием миграции 

нефтепродуктов, но и литологического состава разреза, положения 

уровня грунтовых вод, водонасыщенности, фильтрационных усло-

вий, биодеградации углеводородов и вторичных геохимических пре-

образований среды. Выполненная характеристика природно-техно-

генных условий нефтебаз показала, что пространственная структура 

загрязнения определяется сочетанием источников поступления 

нефтепродуктов, неоднородности песчано-глинистого разреза, сла-

бопроницаемых прослоев, положения верховодки и грунтовых вод, а 

также направлений фильтрационного переноса. 

Обоснован комплекс методов малоглубинной геофизики, 

обеспечивающий изучение нефтезагрязнённых территорий. ВЭЗ эф-

фективно характеризует общее геоэлектрическое строение и положе-

ние водоносных горизонтов; электротомография обеспечивает де-

тальное картирование зон техногенного преобразования и участков 

возможного накопления загрязнения; метод естественного электри-

ческого поля отражает изменение фильтрационных и геохимических 

условий изучаемых грунтов; MASW выявляет ослабленные зоны и 

гидрогеологические неоднородности, контролирующие миграцию 

нефтепродуктов; газогеохимические исследования фиксируют 

участки активной биогеохимической трансформации углеводородов. 

Совместное применение методов повышает достоверность оценки 

характера загрязнения геологической среды. 
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На основе сопоставления геофизических данных с результа-

тами бурения и лабораторных анализов установлены взаимосвязи 

между удельным электрическим сопротивлением грунтов, содержа-

нием нефтепродуктов, концентрацией железа и значениями pH. По-

казано, что интерпретация геофизических аномалий должна выпол-

няться с учётом стадии развития загрязнения, степени биодеградации 

нефтепродуктов, минерализации поровых растворов и литолого-гид-

рогеологических условий участка. Лабораторное, геоэлектрическое и 

гидрогеологическое моделирование позволило уточнить механизмы 

образования аномалий, оценить влияние строения разреза и режима 

подземных вод на распределение загрязняющих веществ и подтвер-

дить возможность перехода к количественной оценке параметров за-

грязнённой среды. 

На основании комплекса полевых, лабораторных и математи-

ческого моделирования разработана обобщённая физико-геологиче-

ская модель нефтепродуктового загрязнения аллювиальных песчано-

глинистых отложений речных террас Волжского бассейна. В её со-

ставе выделены донорские зоны, связанные с поступлением нефте-

продуктов, транспортные зоны, определяющие направления мигра-

ции загрязняющих веществ в зоне аэрации и водонасыщенных грун-

тах, и зоны вторичного накопления, формирующиеся на литологиче-

ских и гидрогеологических барьерах. Показано, что распределение 

загрязнения контролируется не только положением источника, но и 

внутренней неоднородностью геологической среды. 

Разработанная технологическая схема включает сбор исход-

ной информации, полевые наблюдения, обработку и фильтрацию 

данных, построение разрезов и карт, качественную и количествен-

ную интерпретацию, геоэлектрическое и гидрогеологическое моде-

лирование, интеграцию разнородной информации, построение про-

странственной модели загрязнения и формирование рекомендаций 

для мониторинга. Результаты прошли апробацию на объектах Самар-

ской и Ярославской областей, а их достоверность подтверждена со-

гласованностью независимых методов, буровых, лабораторных и мо-

дельных данных. Рекомендуется использовать предложенный ком-

плекс на ранних этапах обследования нефтезагрязнённых территорий 
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для снижения неопределённости интерпретации и оптимизации сети 

бурения. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с расшире-

нием базы полевых наблюдений, уточнением количественных зави-

симостей, развитием трёхмерного моделирования и применением 

разработанной схемы для долговременного мониторинга эффектив-

ности рекультивационных мероприятий. 
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Рисунок 1 – Сопоставление результатов электротомографии и лабораторных исследова-

ний загрязнённого участка нефтебазы в Ярославской области: а – геоэлектрический раз-

рез (1 – уровень грунтовых вод, 2 – границы литологических слоёв); б – литологическая 

колонка скважины и графики распределения УЭС, содержания нефтепродуктов (НФП), 

Fe и pH по глубине 

Рисунок 2 – Графики рас-

пределения разности по-

тенциалов по данным ме-

тода естественного элек-

трического поля: про-

филь 5 – условно «чи-

стый» участок,  

профиль 4 – загрязнён-

ный участок: pH, ед.;  

Fe – содержание железа, 

мг/кг; НФП – концентра-

ция нефтепродуктов, 

мг/кг) 

Рисунок 3 – Фрагмент карты распределения скоростей поперечных волн (Vs) 

слоя суглинков по данным MASW для нефтебазы в Самарской области.  

Область, проявляющаяся в сине-голубых тонах – ослабленная область 
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Рисунок 4 – Технологическая схема сбора, обработки и интерпретации геофизических, газогеохимических и  

петрофизических исследований, обеспечивающая изучение загрязнений грунтов нефтепродуктами районов расположения 

нефтебаз Волжского бассейна 
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Рисунок 5 – Обобщённый разрез распространения ареалов нефтепродуктового загрязнения в пределах речных террас Волжского бассейна:  

1–3 – литолого-стратиграфические горизонты (1 – насыпные грунты и сухие пески; 2 – суглинки; 3 – пески); 4 – уровень верховодки; 5 – уро-

вень грунтовых вод; 6 – ареалы загрязнения; 7 – линзы гравитационно-подвижных нефтепродуктов; 8 – направление движения грунтовых вод; 

9 – физические характеристики грунтов (удельное электрическое сопротивление – ρ, коэффициент фильтрации – Кф, скорости продольных(Vp) 

и поперечных (Vs) волн); 10 – направление миграции газообразной фазы. Римские цифры: I – пески зоны аэрации; II – суглинки; III – водонасы-

щенные пески. Арабские цифры в кружках: 1 – приповерхностный ареал; 2 – ареал зоны аэрации и безнапорного водоносного горизонта;  

3 – ареал просачивания в гидрогеологическом окне; 4 – ареал загрязнения над и под водоносным горизонтом; 5 – зона вторичного накопления 


