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В статье рассматривается проблема образования, исследования техногенных линз, предлагаются
методы оценки состояния и подходы к инженерной защите и восстановлению загрязненной гео-
логической среды. Применяются общепринятые методики, передовые научные исследования.
Источниками служат фондовые материалы и отчеты государственных органов. В качестве объек-
тов исследования выступают породы зоны аэрации, загрязняющие вещества и водные объекты.
Представлены методологические подходы к исследованию, мониторингу и оценке линз загрязня-
ющих веществ, образованных в результате техногенеза. Рассмотрены методы локализации и лик-
видации техногенной залежи. В качестве способа оценки и интерпретации использованы спосо-
бы трехмерного моделирования, и реализован подход в техногенной линзе как к системе вынуж-
денных колебаний. Предложены метод ресурсно-экологической оценки техногенных залежей
жидких флюидов, использующий инструменты трехмерного цифрового моделирования, а также
реагенты для санации и восстановления геологической среды после извлечения полезного угле-
водородного сырья.
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ВВЕДЕНИЕ

Строительно-хозяйственная деятельность со-
провождается формированием техногенных линз
химических веществ под производственными
территориями, установками, сооружениями и ли-
ниями коммуникаций, в том числе трубопрово-
дами. Линзы трансформируются под действием
окружающей среды и мигрируют свозь геологиче-
ские элементы, оказывая негативное воздействие
на геосреду, подземные воды, поверхностные вод-
ные объекты и объекты питьевого водоснабжения.
Примером “линз” выступают обводненные зале-
жи нефтепродуктов под площадками нефтепере-
рабатывающих заводов (далее – НПЗ), резервуар-
ных парков и коммуникаций.

В виду этого, разработка методики ресурсно-
экологической оценки загрязненной геологиче-

ской среды становится актуальной задачей. Ос-
новными задачами исследования являлись:

− обзор и анализ существующих методов
оценки состояния загрязненных геосред под со-
здаваемыми и существующими производствен-
ными площадками и их восстановления;

− трехмерное моделирование поведения линз
техногенной природы, как наиболее наглядного
примера деградации пород зоны аэрации, про-
гноза миграции загрязняющих веществ;

− разработка системы параметрической и кри-
териальной оценок состояния природно-техно-
генной системы: “скважина−загрязняющее ве-
щество−порода зоны аэрации−область разгруз-
ки”;

− проведение лабораторных и опытно-про-
мышленных исследований по санации нарушен-
ной геосреды в границах зоны аэрации с учетом
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соответствия вида реагента выделенному типу
геосреды или ее отдельным элементам.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В общем случае работы с природно-техноген-
ными системами (далее ПТС) и техногенными за-
грязнениями представлены этапами изысканий,
включающих рекогносцировочное и аналитиче-
ское исследования, полевые работы, анализ и
структуризацию данных, подбор методов ликви-
дации загрязнения, авторский надзор и монито-
ринг1. Эффективно себя показали методики [5, 7]
включающие атмогеохимическую съемку, буре-
ние параметрических скважин, оконтуривание
площади плавающих на поверхности подземных
вод линз нефтепродуктов. Однако нестационар-
ный режим подземных вод, многокомпонент-
ность загрязнений и влияние внешних факторов
[1, 2] затрудняют исследование и восстановление
ПТС. Необходим поиск новых методов оценки
состояния техногенных линз, а также технологи-
ческих подходов к обращению с ними [1]. Одним
из инновационных направлений оценки является
трехмерное моделирование нарушенной геосре-
ды. Оно не только позволяет прогнозировать ми-
грацию загрязнений с подземными водами, но и
наметить пути их извлечения, а также сократить
продолжительность проектно-изыскательской
деятельности по сравнению с классическими
подходами. Трехмерное моделирование позволя-
ет оперативно и обосновано принимать решения
о необходимости бурения новых скважин и про-
ектирования защитных сооружений и подборе
методов санации.

Для санации геосреды в пределах пород зоны
аэрации используются различные методы: мик-
робиологические, низкотемпературная десорб-
ция, стабилизация, откачка порового воздуха, хи-
мическое оксидирование, фиторемедиация, от-
качка нефтепродуктов [4]. Существуют подходы,
которые используют в технологиях повышения
нефтеотдачи пластов. К ним относят различные
виды ПАВ-заводнения [8, 9], которые предлага-
ется для санации, загрязненной геосреды.

Расположенные под площадками промпред-
приятий техногенные линзы загрязняющих ве-
ществ не регламентируются существующими
нормативно-правовыми актами в качестве объек-
тов негативного воздействия. Аналогами можно
рассматривать месторождения нефти и объекты
негативного воздействия: разливы нефтепродук-
тов, накопители отходов.

1 СП 47.13330.2016 Инженерные изыскания для строитель-
ства. Основные положения. Актуализированная редакция
СНиП 11-02-96. http://docs.cntd.ru/document/456045544

Природные залежи нефти подразумевают под
собой ресурсную оценку объектов, находящихся
на больших глубинах и их разработку с получени-
ем полезного продукта [3]. Для второй группы
применим другой метод оценки − расчет нане-
сенного ущерба окружающей среде2, то есть объ-
екты рассматриваются как источник загрязняю-
щего вещества [6]. Так как техногенные линзы за-
грязняющих веществ имеют свойства обеих
групп, для их оценки следует применять ком-
плекс ресурсных и экологических критериев.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования выступают элементы
геологической среды в составе загрязненных по-
род зоны аэрации, техногенной линзы токсичных
жидких флюидов, а также их взаимосвязь с при-
родными и создаваемыми объектами разгрузки
подземных вод. Особенностью исследуемой ПТС
является зависимость техногенной линзы от
внешних воздействий: изменение уровней под-
земных и поверхностных вод, как в ходе хозяй-
ственной деятельности, так и в результате сезон-
ных изменений, возможной откачкой флюидов
из недр, наличия технологических потерь в гео-
среду.

Основными методами работы являлись ана-
лиз, синтез, моделирование, экспериментальное
изучение и опробование элементов геологиче-
ской среды.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для охвата всех возможных воздействий на
геологическую среду, загрязненную нефтепро-
дуктами, предложена следующая схема исследо-
вания, анализа и последующей ликвидации тех-
ногенной залежи (рис. 1).

Основным отличием от традиционной схемы
является введение блока моделирования: стати-
ческого и динамического с использованием про-
граммного обеспечения Petrel и Surfer. Кроме то-
го, авторы предлагают учитывать влияние на тех-
ногенную линзу водных объектов: водозаборов,
водохранилищ, подземных вод, скважин с помо-
щью применения законов поведения колебатель-
но-волновых систем.

2 ГОСТ Р 54003-2010 Экологический менеджмент. Оценка
прошлого накопленного в местах дислокации организа-
ций экологического ущерба. Общие положения.
http://docs.cntd.ru/document/1200082700
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На основании данных статической геологиче-
ской модели получают данные о запасах углево-
дородов в техногенной залежи, которые позволя-
ют оценить экономическую целесообразность
дальнейшей разработки и создают граничные
условия к подбору методов эксплуатации или
ликвидации линзы.

Гидродинамическая модель позволяет воспро-
изводить и прогнозировать поведение углеводо-
родных флюидов в геологической среде с учетом
внешних факторов: направление и скорость дви-
жения линзы в сторону областей разгрузки; пред-
лагать и обосновывать сети скважин; выбирать
периоды и режимы извлечения нефтепродуктов и
закачки реагентов для восстановления.

Подход к ПТС, как к системе вынужденных
колебаний, обеспечивает подбор режимов откач-
ки углеводорода и позволяет проводить оценку
рисков и периодов возникновения неблагоприят-
ных гидрогеологических условий.

Подбор реагентов для санации геологической
среды осуществлялся в лабораторных условиях с
использованием фильтрационных установок.
Анализ показал, что из всех рассмотренных авто-
рами веществ наилучшие результаты достигнуты

с применением биоразлагаемого флокулянта
Юниклин.

ВЫВОДЫ

Предложенные авторами методологические
подходы к исследованию, мониторингу и оценке
линз жидких флюидов позволяют упростить в
перспективе обращение аналогичными объекта-
ми. Методика оценки позволила определить со-
стояние техногенной линзы углеводородов в гео-
среде.

Адаптация программного обеспечения для
разработки природных месторождений для моде-
лирования техногенных линз позволяет сокра-
тить экономические затраты для компаний неф-
тегазового комплекса, предложить наиболее
эффективные и экономически целесообразные
методы локализации и ликвидации техногенной
залежи с помощью методов инженерной защиты
и оптимизации режимов откачки нефтепродук-
тов и подтоварной воды. Кроме того, рассмотрен
альтернативный способ моделирования с исполь-
зованием подхода к техногенной залежи, как к
колебательной системе.
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Предложены реагенты для санации и восста-
новления геологической среды после извлечения
полезного углеводородного флюида.
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The article considers the problem of formation and research of technogenic lenses. Authors suggest methods
for evaluation the condition and approaches to geoengineering protection and rehabilitation of rocks in the
aeration zone contaminated with technogenic f luids. Generally accepted methods of modern scientific re-
search are applied. The objects of study are rocks of the aeration zone, pollutants, and water bodies. Meth-
odological approaches to the study, monitoring and evaluation of lenses of pollutants formed as a result of
technogenesis are created. The methods of localization and liquidation of man-made deposits using engi-
neering protection methods are proposed. The authors offered reagents for the rehabilitation of the geoenvi-
ronment after the extraction of useful hydrocarbon materials. Three-dimensional modeling methods were
used for evaluation and interpretation of results, and an approach was implemented considering a technogen-
ic lens as a system of induced vibrations. The authors propose the resource-environmental assessment of
technogenic deposits of liquid pollutants, which includes three-dimensional modeling.

Keywords: technogenic deposit, pollution of the geological environment, flooding of territories, liquidation of de-
posits, three-dimensional modeling, rehabilitation, restoration of the environment
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