
Введение

Развитие нефтяной промышленности, добыча и

транспортировка углеводородов (УВ) приводят к воз-

растающему поступлению в экосистемы урбанизи-

рованных территорий углеводородных токсикантов

[8, 9, 12, 13, 15]. Опасность углеводородного загряз-

нения состоит в нарушении динамического равнове-

сия в сложившихся экосистемах из-за изменения

структуры грунта, биогеохимических свойств и

функций грунта, а также токсического действия на

растения и микроорганизмы. При этом с эколого-гео-

логических позиций происходит трансформация всех

экологических функций литосферы [12, 21]: ресурс-

ной, геохимической, геодинамической и геофизиче-

ской, что определяется спецификой нефтепродуктов

как экотоксикантов.

Учение об экологических функциях литосферы

(ЭФЛ) и их трансформации в эпоху техногенеза, раз-

рабатываемое коллективом авторов под руковод-

ством В.Т. Трофимова [21, 22], а также другими ав-

торами [1], является теоретической базой современ-

ной экологической геологии. Однако не все законо-

мерности этой трансформации еще установлены. 

В связи с этим нами была поставлена цель — оце-

нить трансформацию экологических функций лито-
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Аннотация
Рассматривается трансформация экологических функций
литосферы (ЭФЛ) на урбанизированных территориях под
влиянием углеводородного загрязнения. Охарактеризована
трансформация каждой ЭФЛ (ресурсной, геохимической,
геодинамической, геофизической) при углеводородном
загрязнении, и выявлены общие закономерности.
Предложены методы оценки этой трансформации с
использованием различных критериев. Показана
возможность оценки данной трансформации при помощи
кривой водоудерживающей способности грунтов (ОГХ).

Abstract
The transformation of the ecological functions of the lithosphere
(EFL) under the influence of hydrocarbon contamination on the
urbanized landscapes has been examined. The transformation of
each EFL by hydrocarbon contamination and general regalities
are formulated. The methods of assessment of this
transformation using variety criteria are proposed. The
possibility of this assessment of the transformation on the
basis of water suction pressure curve is shown.
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сферы под влиянием углеводородного загрязнения и

показать возможность ее оценки с помощью кривой

водоудерживания.

Для реализации этой цели необходимо было ре-

шить следующие задачи: 1) проанализировать потен-

циальные источники углеводородного загрязнения; 

2) проанализировать трансформацию экологических

функций литосферы под влиянием углеводородного

загрязнения; 3) обосновать критерии оценки транс-

формации экологических функций литосферы под

влиянием углеводородного загрязнения; 4) оценить

взаимосвязь трансформации экологических функций

литосферы под влиянием углеводородного загрязне-

ния с кривой водоудерживания. Результаты этих ис-

следований излагаются в настоящей статье.

Источники техногенного углеводородного
воздействия на литосферу

Прослеживается определенная цепочка источников

техногенного углеводородного воздействия на ЭФЛ:

от мест добычи УВ и их транспортировки до мест их

переработки и использования [6, 12, 13].

В местах добычи нефти и газа, где создается ком-

плекс производственных сооружений, разобщенных

территориально, но взаимосвязанных системами тру-

бопроводов, энергопередачи и организацией работ,

источники углеводородного воздействия на ЭФЛ

многообразны. Аварии в местах добычи УВ могут

приводить к катастрофическим экологическим по-

следствиям.

К основным сооружениям нефтепромысла относят-

ся: скважины (бурящиеся, эксплуатируемые, нагнета-

тельные и наблюдательные), компрессорно-насосные

станции, сборные пункты, нефтехранилища, пункты

первичной подготовки нефти, трубопроводы, различ-

ные амбары, отстойники, площадки для сжигания из-

лишков газа и конденсата, электрические подстанции,

склады горюче-смазочных материалов (ГСМ), запра-

вочные станции, гаражи и т.д. Каждое из перечислен-

ных сооружений представляет собой единичный по-

тенциальный источник техногенных потоков веще-

ства, которые могут быть причиной загрязнения окру-

жающей территории [12, 15, 17].

Опасным источником воздействия на ЭФЛ являют-

ся трассы магистральных нефте- и газопроводов, осо-

бенно расположенные в криолитозоне.

Наибольший вклад в углеводородное загрязнение

грунтов вносят нефтяные промыслы на месторожде-

ниях жидких углеводородов, однако не стоит забывать

о локальных участках источников поступления угле-

водородов в грунты, таких как предприятия нефтепе-

рерабатывающей и нефтехимической промышленно-

сти в городах, автозаправочные станции (АЗС) и т.д.

Рассмотрим закономерности трансформации каж-

дой экологической функции литосферы под влиянием

углеводородного загрязнения.

Трансформация ресурсной 
экологической функции литосферы

Под воздействием источников углеводородного за-

грязнения трансформация ресурсной экологической

функции литосферы происходит повсеместно. В грун-

тах, включая почвы, элементы биофильного ряда пре-

терпевают существенную трансформацию в связи с

привнесением вместе с загрязнителем новых компо-

нентов и нарушением биогеохимических процессов,

которые приводят к изменению химического состава

грунта. В грунтах, загрязненных нефтью и нефтепро-

дуктами, происходит изменение содержания и состава

гумуса: уменьшается относительное содержание гу-

миновых кислот и фульвокислот. Содержание органи-

ческого углерода как одного из самых важных макро-

биогенных биофильных элементов увеличивается до

6,1–11,2% за счет поступления нефти — органическо-

го загрязнителя. Загрязнение грунтов нефтью и неф-

тепродуктами приводит к увеличению отношения C/N

(отношение углерода к азоту), которое может дости-

гать 400–420 по сравнению с 17 в незагрязненной поч-

ве [14]. Одним из последствий этого эффекта является

ухудшение азотного режима грунта и нарушение кор-

невого питания растений. По данным [6], при загряз-

нении грунта нефтью также происходит уменьшение

содержания подвижного фосфора (Р) и обменного ка-

лия (К) как одних из наиболее важных макробиоген-

ных элементов биофильного ряда. В работе [27] отме-

чается, что в черноземах, желтоземах и дерново-под-

золистых почвах нефтяное загрязнение, как правило,

приводит к уменьшению содержания подвижных

форм N, Р и К, а в лугово-болотных почвах отмечается

увеличение содержания валовых форм этих макроэле-

ментов при одновременном уменьшении доступных

форм N и K.

Нефтедобывающая промышленность приводит к

отчуждению огромных территорий в связи с масси-

рованным воздействием на все природные компонен-

ты, что, соответственно, чрезвычайно сильно отра-

жается на ресурсном потенциале территории [5, 12,

20]. Происходит существенная трансформация ресур-
са геологического пространства, заключающаяся в:

1) отчуждении полезных земель, занятых объектами

нефтепромысла от добычи и транспортировки (сква-

жины, трубопроводы) до переработки и эксплуатации

(перерабатывающие заводы, АЗС); 2) загрязнении

грунтов и подземных вод (и связанное с ними пони-

жение качества ресурса геологического пространства

и качества воды); 3) негативном изменении геодина-

мических условий территорий. Последние два пункта

напрямую связаны с трансформацией геохимической

и геодинамической экологической функции литосфе-

ры (см. ниже), но, безусловно, влияют на ресурсный

потенциал территории, в связи с этим они будут рас-

смотрены ниже в рамках трансформации соответ-

ствующих функций.

Все указанные выше факторы трансформации ре-

сурсной экологической функции в той или иной сте-

пени влияют на состояние биологических объектов

как биоресурса, причем изменения наблюдаются во

всех этажах биологической лестницы. По данным ав-

торов работы [25], проводивших исследования в под-

зонах северной и средней тайги Западной Сибири на

территории Нефтеюганского, Сургутского и Нижне-

вартовского районов Тюменской области, первые при-

знаки воздействия нефти на крупный подрост, подле-

сок и древостой появляются через год после загряз-
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нения грунтов. Последующий отпад подроста и под-

леска при дозах загрязнения 20 л/м2 и более длится

2–3 года, после чего положение стабилизируется, от-

пад древостоя затягивается на 10 и более лет.

Таким образом, трансформация ресурсной эколо-

гической функции литосферы под влиянием углево-

дородного загрязнения заключается в уменьшении

доступности растениям и почвенной биоте питатель-

ных ресурсов, включая воду, а также в уменьшении

ресурсов полезных ископаемых (прежде всего прес-

ных вод) и снижении ресурса геологического про-

странства.

Трансформация геохимической 
экологической функции литосферы

Этот тип трансформации ЭФЛ, возникающий

вследствие углеводородного загрязнения, состоит в:

1) нарушении почвенного покрова, загрязнении почв

и массивов горных пород строительными, шламовыми

отходами, металлическими изделиями, технологиче-

скими и аварийными сбросами, химреагентами и бу-

ровыми растворами; 2) загрязнении газовой компо-

ненты почв, пород выбросами попутного нефтяного

газа, содержащего метан, углекислый газ и др.; 3) за-

грязнении донных осадков, пород и подземных вод

нефтепродуктами [7, 14, 24].

Первый тип загрязнения обусловлен буровыми

растворами и реагентами, которые содержат компо-

ненты, разнообразные по составу, физико-химиче-

ским свойствам и степени токсичности. Токсические

свойства многих веществ, включая поверхностно-ак-

тивные вещества (ПАВ), пока плохо изучены и в ка-

кой-то мере всегда будут неизвестны, тем более что

они могут иметь выраженные кумулятивные свой-

ства. Сложный состав этих химических веществ уси-

ливает экологическую опасность их внедрения в при-

родную среду [7, 12]. Второй тип загрязнения, свя-

занный с бурением скважин, — буровые шламы, ко-

торые представляют собой смеси выбуренных пород

и буровых растворов. Третий тип загрязнения, фор-

мирующийся при бурении, — буровые сточные воды,

которые также содержат практически все реагенты,

используемые для приготовления буровых растворов,

включая и такие загрязнители, как нефть, нефтепро-

дукты, соли, сероводород и др.

Для нефтепромыслов ведущими компонентами

практически любых типов загрязнения являются

нефть и нефтепродукты. Сырая нефть (пластовая

жидкость) и товарная (обессоленная) нефть являются

самостоятельными факторами, приводящими к транс-

формации ЭФЛ [14].

По результатам эколого-геохимического картиро-

вания на объектах в Ненецком АО установлено, что

загрязненность почв и донных отложений нефтепро-

дуктами (НП) достигает сотен г/кг и более. В преде-

лах одной из технологических площадок скважины

№ 20 Кумжинской площади содержание НП в слое

0–10 см составило 30 г/кг, а на глубине 20 см —

1,44 г/кг, фоновые концентрации варьируют от 200 до

1500 мг/кг [4].

В процессе бурения скважин даже без нарушения

технологии происходит поступление буровых раство-

ров в поглощающие горизонты, а также проникнове-

ние фильтрата растворов в околоскважинное про-

странство. Таким образом, осуществляется загрязне-

ние гидросферы на всех этапах функционирования

скважины, на всех стадиях ее работы. Именно пере-

численные выше процессы привели к загрязнению

питьевых вод на территории Татарстана. Его жители

во многих населенных пунктах вынуждены пользо-

ваться привозной питьевой водой [11].

Извлечение нефти с законтурным обводнением

также вызывает существенную перестройку всех гид-

рогеологических и гидрохимических условий терри-

тории.

Для растений, произрастающих на нефтезагряз-

ненных почвах, отмечают морфологические измене-

ния отдельных органов и некрозы листьев, запазды-

вание фаз развития, снижение урожайности. Харак-

терным являются следующие морфологические изме-

нения: карликовость, искривление стеблей, скручива-

ние листьев, суховершинность. Отрицательное дей-

ствие нефти на почвенных беспозвоночных склады-

вается из непосредственного воздействия при прямом

контакте, приводящем к гибели от удушья, и наруше-

ний всей биоэнергетики на клеточном уровне. Угле-

водороды способны накапливаться в тканях животных

и вызывать глубокие цитологические и биохимиче-

ские изменения [14].

Все отмеченные геохимические изменения грун-

тов при углеводородном загрязнении требуют разра-

ботки и привлечения методов их очистки [13, 28].

Трансформация геодинамической
экологической функции литосферы

При углеводородном загрязнении, которое вызва-

но добычей и разработкой месторождений жидких

углеводородов, трансформацию ЭФЛ условно можно

разделить на три группы: 1) формирование техноген-

ного рельефа; 2) проявление процессов, связанных с

откачкой или закачкой флюидов в грунтовый массив;

3) изменение свойств грунтов (в первую очередь фи-

зико-механических), влияющее на развитие экзоген-

ных геологических процессов (ЭГП).

Формирование техногенного рельефа, сопровож-

дающееся нарушением целостности грунтов — ме-

ханогенезом, начинается уже на этапе обустройства

месторождений. В процессе механогенеза форми-

руются новые техногенные формы рельефа: 1) поло-

жительные, представленные разнообразными вала-

ми, насыпями, отвалами разнообразных грунтов; 2)

отрицательные, связанные с земляными амбарами,

карьерами, траншеями и т.д. [20].

За счет откачки больших объемов флюидов про-

исходят опускания дневной поверхности. Наиболее

яркий пример проявления этого процесса — нефтя-

ное месторождение Уилмингтон (Калифорния,

США). С 1938 по 1970 г. на месторождении было до-

быто 160 млн т нефти и 24 млрд м3 газа. Уже через

три года после начала эксплуатации началось опус-

кание поверхности, и сейчас оно составляет 8,7 м.

Это создало угрозу затопления военно-морской базы

Лонг-Бич, которая была построена без учета возмож-

ности осадок грунта. Налицо каскадность проявле-
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ния геологических процессов и их экологическая

опасность.

Также оседание поверхности может приводить к

«исчезновению» зоны аэрации, что ведет к «воздуш-

ному голоданию» растений и их дальнейшей гибели.

Установлено, что оседание поверхности на 2–3 м вы-

зывает снижение урожайности сельхозкультур на

10%, на 5–6 м — на 50%, а более чем на 8 м — угодья

разрушаются полностью [21].

Другим процессом, характерным для скважинной

разработки, является сдвижение пород кровли пласта

и образование воронок вокруг скважин, что повсе-

местно наблюдается при добыче битумного сырья.

Бурение скважин еще на стадии разведки место-

рождений нарушает гидрогеодинамические условия

и может вызывать активизацию карста, так как почти

половина месторождений углеводородов приурочена

к карбонатным породам. Так, в Предуральском крае-

вом прогибе, перспективном в нефтегазоносном от-

ношении, пробурено до 2 тыс. структурных скважин.

До середины 1960-х годов надежная изоляция от-

дельных водоносных горизонтов не производилась,

что привело к межпластовым перетокам и развитию

карста [21]. Особенно сильное влияние на активиза-

цию ЭГП нефте- и газодобыча оказывает в криоли-

тозоне. Наиболее интенсивно активизация многих

ЭГП (термокарст, термоэрозия, пучение, морозобой-

ное растрескивание, солифлюкция) в криолитозоне

происходит в радиусе до 100–200 м от устья сква-

жин. Эти процессы приводят к деградации есте-

ственных ландшафтов, формированию техногенных

пустошей и к разрушению ранее существовавших

там экогеосистем.

Отбор огромных объемов воды сопровождается

формированием значительных по площади депрес-

сионных воронок, что отмечалось на Ромашкинском,

Туймазинском, Ярино-Каменноложском и других ме-

сторождениях.

Изучение известных случаев наведенной сейсмич-

ности показывает, что, если в районах с достаточно

высоким уровнем тектонических напряжений давле-

ние закачиваемой жидкости превышает несколько

МПа, то это может вызвать появление землетрясений

в сейсмически спокойных областях [2].

Таким образом, углеводородное загрязнение, свя-

занное с добычей и разработкой месторождений жид-

ких и газообразных углеводородов, приводит к акти-

визации различных природных ЭГП, что ведет, в свою

очередь, к негативным экологическим последствиям.

Изменение геодинамической экологической функ-

ции литосферы может происходить в связи с измене-

нием строения и свойств грунтов, в первую очередь

физико-механических. Для грунтов, загрязненных

неф тью и нефтепродуктами, наблюдается снижение

значений удельного сцепления (на 12,5% для суглин-

ка и более чем на 30% для супеси) и угла внутреннего

трения (на 10% для суглинка и более 20% для супеси)

[3]. При изучении влияния НП на компрессионные

свойства суглинка было установлено уменьшение

значений модуля деформации (увеличение сжимае-

мости) [3].

Для лессовых пород характерно увеличение сцеп-

ления с (кПа) при минимальном загрязнении по

сравнению с «чистыми» грунтами (1 кПа). Причем

сцепление резко увеличивается через 1–3 дня после

нефтенасыщения и составляет 100 кПа. Со временем

сцепление уменьшается и через месяц после нефте-

насыщения соответствует сцеплению «чистого»

грунта (1 кПа). Также сцепление увеличивается при

максимальной степени нефтяного загрязнения образ-

цов лессов до 2–73 кПа. С увеличением срока загряз-

нения сцепление изменяется неоднозначно. При за-

грязнении образцов лессов через 2–3 дня угол внут-

реннего трения φ уменьшается с 35 до 33°. Через ме-

сяц после нефтяного загрязнения угол внутреннего

трения образцов лессов соответствует «чистым»

грунтам [7].

Исходя из этого можно сделать вывод, что физико-

механические свойства нефтезагрязненных грунтов

существенно отличаются от незагрязненных грунтов

и могут приводить к деформациям и разрушениям со-

оружений, а это, в свою очередь, несет потенциаль-

ную опасность для жизни и здоровья людей, снижает

комфортность их проживания.

Трансформация геофизической 
экологической функции литосферы

Виды и источники техногенного физического воз-

действия, влияющие на трансформацию геофизиче-

ских полей и геофизической ЭФЛ при разработке ме-

сторождений нефти и газа, достаточно разнообразны.

Причины трансформации геофизической экологи-

ческой функции литосферы можно разделить на

внешние и внутренние. К внешним можно отнести

работу любого технического объекта (буровых и ком-

прессионных установок, нефтепромысловые меха-

низмы, механизмы нефтепромышленного комплекса

и др.). К внутренним — изменение свойств грунтов.

В первой группе наиболее существенные техноген-

ные геофизические аномалии характерны для темпе-

ратурного поля и могут охватывать территории

100–1000 км2 по площади и 2–10 км по глубине. Ре-

гиональные температурные аномалии, связанные с

отеплением массивов при контурном заводнении по-

род, меняются в зависимости от технологии разработ-

ки, глубины добычи и климатических условий от 10

до 30 °С. При экзогенных и эндогенных пожарах, воз-

никающих вследствие разлива нефти на нефтяных

скважинах, температурные аномалии могут достигать

200–500 °С [20]. Крупные региональные относитель-

ные температурные аномалии (5–20 °С) появляются

вследствие техногенного загрязнения, меняющего теп-

ловые свойства горных пород и приводящего к изме-

нению глубины их сезонного промерзания.

Вопрос изучения изменения свойств грунтов, веду-

щих к трансформации геофизической экологической

функции литосферы, слабо разработан в области эко-

логической геологии. Вариации ряда полей физиче-

ской природы чаще всего рассматриваются в рамках

промышленной экологии либо экологической клима-

тологии (например, атмосферное электричество).

Присутствие углеводородов формирует дополни-

тельные физико-геологические неоднородности как в

самой залежи, так и вокруг нее, и особенно над ней,

вплоть до земной поверхности [23].
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Над нефтегазовой залежью на фоне обычно наблю-

даемого гравитационного максимума за счет антикли-

нальных структур и более высокой плотности подсти-

лающих водоносных пород могут быть получены ло-

кальные минимумы поля силы тяжести малой ампли-

туды (0,05–1 мГл) [16]. По другим оценкам региональ-

ные техногенные трансформации гравитационного по-

ля, возникающие при извлечении углеводородов, мо-

гут меняться в пределах 1–5 мГл, а в случае образова-

ния провалов вследствие механической суффозии —

до 5–10 мГл [21].

Техногенные магнитные аномалии образуются

вследствие процессов окисления и сульфатизации

нефтяных разливов (до 100–200 нТл), а также из-за

увеличения магнитных свойств глинистых пород при

экзогенных и эндогенных пожарах до 5·103 нТл [20].

По данным [24], в результате немагнитности нефте-

газонасыщенные породы иногда выделяются отрица-

тельными локальными магнитными аномалиями с ам-

плитудой от единиц до сотен нанотесла. Некоторые

исследователи [13] утверждают, что магнитные свой-

ства грунтов, в компонентный состав которых входят

загрязнители-нефтепродукты, не изменяются из-за

отсутствия магнитной восприимчивости загрязните-

ля. Нефтегазонасыщенные коллекторы характери-

зуются повышенными по сравнению с окружающими

породами удельными электрическими сопротивле-

ниями. На некоторых нефтяных и газовых месторож-

дениях в контуре нефтеносности и над залежью па-

раметры поляризуемости становятся несколько выше,

чем вокруг залежи.

Таким образом, трансформация геофизической эко-

логической функции литосферы на всех стадиях рабо-

ты с нефтью и нефтепродуктами является существен-

ным фактором экологического риска, хотя этот аспект

обычно лишен внимания исследователей. Экологиче-

ская геофизика как раздел экологической геологии

призвана решать вышеупомянутые проблемы, однако

часто рассматривается взаимодействие «источник воз-

действия — биота» (это и шумовое воздействие, и ра-

диационное, и электромагнитное, и т.д.), что формаль-

но не является предметом изучения экологической гео-

логии, а выступает в роли экологического фактора пря-

мого воздействия. Тогда как аспект, связанный с из-

менением состояния и свойств литосферы и вызван-

ных ими экологических последствий, остается мало-

изученным. Можно заключить, что аномалии темпе-

ратурного поля имеют наибольшие экологические по-

следствия, так как огромное количество запасов жид-

ких углеводородов приурочено к территориям разви-

тия многолетнемерзлых пород, что ведет к целому ря-

ду последствий. В связи с этим необходима более де-

тальная проработка именно с эколого-геологических

позиций, а не исключительно с экологических.

Количественная оценка трансформации
экологических функций литосферы

Вышеприведенный материал показывает, что:

1) добыча углеводородного сырья и углеводородное

загрязнение ведут к существенной трансформации

всех экологических функций литосферы; 2) лиди-

рующее значение с эколого-геологических позиций

имеет трансформация геохимической экологической

функции литосферы, в отдельных случаях трансфор-

мация геодинамической экологической функции ли-

тосферы может быть основным фактором экологи-

ческого риска; 3) экологические последствия транс-

формации выражаются в полном исчезновении фи-

тоценозов, гибели почвенных животных, отчуждении

огромного количества территорий, снижении ком-

фортности проживания общества и др.; 4) каскад-

ность проявления процессов — важный фактор эко-

логических последствий, связанный с трансформа-

цией экологических функций литосферы при углево-

дородном загрязнении; 5) поскольку трансформация

всех экологических функций ведет к сокращению ре-

сурсного потенциала территории, наибольшую

трансформацию претерпевает ресурсная экологиче-

ская функция литосферы.

Исходя из всего вышеизложенного актуальным во-

просом является количественная оценка трансфор-
мации указанных экологических функций литосферы
при углеводородном загрязнении. Рассматривая кри-

терии оценки трансформации ЭФЛ при углеводород-

ном загрязнении, необходимо связать критерии оцен-

ки состояния экосистем и эколого-геологических

условий [22].

Среди критериев оценки состояния экосистем вы-

деляются пространственные, тематические, дина-

мические критерии [22]. Пространственные и ди-

намические критерии едины для всех групп оценок.

Пространственные критерии оцениваются по пло-

щади нарушенности территории по тому или иному

показателю в процентном отношении от первона-

чально незагрязненной территории или фона.

Коэффициент пространственной нарушенности Cs
вычисляется по формуле:

Cs = (Z2/Z1)·100%, (1)

где Z1 — общая площадь оцениваемой территории,

Z2 — площадь нарушенной территории.

Динамические критерии оценивают скорость изме-

нения того или иного показателя в год. Коэффициент

скорости нарушения Cv вычисляется по формуле:

Сv = (Y1/Y2)·100%, (2)

где Y1 — значение того или иного показателя на дан-

ный период, Y2 — значение того же показателя на мо-

мент установленного срока (год назад).

Наиболее представительными и информативными

среди тематических критериев, на наш взгляд, являет-

ся биотическая группа критериев. В этой группе наи-

более простыми и информативными являются следую-

щие коэффициенты.

1. Коэффициент общей биомассы фитоценозов C1,

выраженный в процентах от первоначально незагряз-

ненной территории или от фонового участка, рассчи-

тываемый по формуле:

С1 = (B2/B1)·100%, (3)

где В1 — общая биомасса фитоценозов фонового

участка, в граммах, В2 — общая биомасса выбранного
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загрязненного участка, в граммах. Пример оценки это-

го показателя приведен на рис. 1.

Использование коэффициента C1 в той или иной

степени осуществляется при оценке фитотоксичности

почв и грунтов в отношении высших растений, регла-

ментированных ГОСТ Р ИСО 22030-2009, для целей

рекультивации территорий от загрязнений. Установле-

но [19], что уже при концентрации 5 г/кг (0,5%) неф-

тепродукта (дизельного топлива) происходит суще-

ственное снижение общей — сухой и сырой — био-

массы растений (рис. 1). Таким образом, фитоценозы

имеют хорошую ответную реакцию на загрязнитель,

и это может быть использовано при количественной

оценке трансформации ЭФЛ.

2. Коэффициент видового разнообразия C2, оце-

нивающий замену фитоценозов на нехарактерные

для изначально незагрязненной территории. Харак-

терность видов определяется ретроспективным ана-

лизом территории, а также сравнением с фоновыми

территориями и может оцениваться в процентном

отношении:

C2 = (A2/A1)·100%, (4)

где A1 — общее число фитоценозов, А2 — общее число

нехарактерных фитоценозов.

Важной является почвенная группа критериев.

Среди них наиболее информативен показатель плодо-

родия почв (С3), который зависит от количества и ка-

чества гумуса. Оценка количества общего гумуса и

его качества, в первую очередь соотношения C:N (от-

ношение кислорода к азоту), может применяться как

критерий оценки трансформации ЭФЛ при углеводо-

родном загрязнении. Оценку показателя плодородия

почв C3 стоит проводить в процентном отношении и

сравнивать с изначально незагрязненной территорией

или фоном по формуле:

С3 = (D2/D1), (5)

где D1 — содержание общего гумуса на фоновой тер-

ритории, в %; D2 — содержание общего гумуса на за-

грязненной территории, в %.

Все остальные экосистемные критерии, на наш

взгляд, неинформативны для оценки трансформации

ЭФЛ территории, подверженной нефтяному загряз-

нению.

Среди критериев оценки эколого-геологических

условий (ЭГУ) [22] для наших целей может приме-

няться ресурсная, геодинамическая, геохимическая и

геофизическая группы критериев.

Ресурсная группа критериев, на наш взгляд, долж-

на включать количественную оценку относительного

содержания биофильных элементов С4, необходимых

для существования биоты (исключая человека), по

формуле:

С4 = (E2/E1)·100%, (6)

где Е1 — концентрация определенного биофильного

элемента на фоновой территории, Е2 — концентрация

того же биофильного элемента на загрязненной тер-

ритории.

Геохимическая группа критериев включает оценку

по прямым количественным показателям (региональ-

ные ОДК, ПДК, сравнение с фоновыми концентрация-

ми). Если говорить об углеводородном загрязнении, то

необходимо знать элементный и фракционный состав

нефтепродукта.

Геодинамическая группа включает площадной кри-

терий (C5), оцениваемый по формуле:

C5 = (J2/J1)·100%, (7)

где J1 — площадь участка, J2 — площадь техногенного

рельефа, и динамический критерий (C6), рассчитывае-

мый по формуле:

С6 = С5(2) – С5(1), (8)

где С5(1) — коэффициент площади техногенного рель-

ефа по состоянию на установленный период (год на-

зад), С5(2) — коэффициент площади техногенного рель-

ефа на момент исследования.

Геофизическая группа критериев включает оценки

по прямым количественным показателям предельно до-

пустимого уровня того или иного воздействия (ПДУ).

Следует оговориться, что для решения задачи оцен-

ки трансформации ЭФЛ территории необходимо от-

слеживать динамику изменения того или иного пока-

зателя. Так, известные биогеохимические провинции

(например, на Южном Урале или на Алтае) могут быть

отнесены по разным показателям к зонам экологиче-

ского кризиса, хотя по динамическим критериям они

таковыми не являются, так как повышение концентра-

ции металлов в природной среде были там и до антро-

погенеза. Поэтому необходимы критерии выявления

зон экологического нарушения по скорости нарастания
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Рис. 1. Зависимость сырой (а) и сухой (б) биомассы

овса посевного (Avena sativa) (В, г) от концентрации

нефтепродукта (С, г/кг) в дисперсных грунтах: 

1 — песок; 2 — супесь; 3 — легкий суглинок



неблагоприятных изменений. При этом важно при-

влечь возможности ретроспективного анализа, учиты-

вающего предшествующее (до урбанизации) и совре-

менное состояние территории. Этот анализ необходи-

мо осуществлять с использованием архивных (фондо-

вых) материалов и специальных ретроспективных эко-

лого-геологических исследований.

По мнению авторов, группа критериев для оценки

ЭГУ территории должна рассматриваться по функ-

циям для оценки трансформации каждой ЭФЛ в от-

дельности, а экосистемная оценка и выбранные нами

критерии универсальны, так как являются следствием

тех изменений, которые оцениваются критериями

оценки ЭГУ. Все это говорит о том, что их необходимо

рассматривать совместно.

Оценка трансформации ЭФЛ с помощью кривых
водоудерживающей способности грунтов

Рассмотренные выше способы количественной

оценки трансформации ЭФЛ могут быть дополнены и

иными методами, в частности основанными на исполь-

зовании кривых водоудерживающей способности

грунтов (рис. 2).

Кривая водоудерживающей способности грун-
тов — зависимость между капиллярно-сорбционным

давлением влаги (Pв) и влажностью (W): Рв = f(W),

или, в терминологии почвоведов, основная гидрофи-

зическая характеристика (ОГХ), функция, зависящая

от состава, свойств и структуры грунта. Данная зави-

симость широко используется в почвоведении и грун-

товедении для характеристики водоудерживающей

способности почв и грунтов, она является своеобраз-

ным водно-физическим «паспортом» грунта [26]. Все

то, что вызывает изменение состава, свойств и струк-

туры грунта, приводит и к изменению его кривой во-

доудерживания, поэтому по ней можно оценить ряд

эколого-геологически значимых показателей. Среди

наиболее важных из них оценка способности грунта

удерживать воду различными силами, доступности

воды растениям, содержания воды во влагопроводя-

щих и влагосохраняющих порах, влагопроводности

грунтов, удельной поверхности и порового простран-

ства грунта и т.д. Из этого следует, что все влияющие

на трансформацию ЭФЛ особенности изменения со-

става, строения и свойств грунтов, от которых зави-

сит функция Рв = f(W), могут оцениваться с помощью

сравнения данной функции с исходной, полученной

на незагрязненном грунте. Рассмотрим эти возмож-

ности для каждой из ЭФЛ.

При оценке трансформации ресурсной ЭФЛ сле-

дует иметь в виду, что изменение при углеводородном

загрязнении содержания тех или иных биофильных

элементов ресурсной группы критериев существенно

отражается на положении кривой водоудерживания

(ОГХ). Например, при росте содержания одновалент-

ных биофильных ионов (К+, Nа+ и др.) в грунте по-

вышается водоудерживающая способность за счет

увеличения толщины двойного электрического слоя

(ДЭС), роста расклинивающего давления в тонких

пленках и, как следствие, повышения количества

удерживаемой воды. При этом кривая Рв = f(W) сме-

щается вправо (см. рис. 2), то есть в область больших

значений влажности.

Увеличение содержания гумуса (и, соответственно,

таких биофильных элементов, как N, С, О, Н), а точнее

биодоступных соединений, может приводить к разно-

направленному влиянию на кривую водоудерживания,

но в целом увеличение содержания гумуса снижает

плотность грунта и приводит к смещению кривой

Рв = f(W) вправо.

Кроме того, изменение формы и положения кривой

Рв = f(W) при углеводородном загрязнении по сравне-

нию с «чистым» исходным грунтом позволяет оценить

доступность влаги для растений, что, как указывалось

выше, является важной составляющей трансформации

ресурсной ЭФЛ.

Оценка трансформации геохимической ЭФЛ с по-

мощью кривой водоудерживания также возможна. На-

пример, наши исследования показали [18, 19], что за-

грязнение дисперсных грунтов различного грануло-

метрического состава нефтепродуктом (дизельным

топливом) при концентрации 30 и 50 г/кг (3 и 5%) до-

статочно существенно смещает кривую ОГХ влево, то

есть в область меньших значений весовой влажности,

как показано на рис. 2.

Смещение кривых влево (при уровне загрязнения

нефтепродуктом свыше 3% от массы грунта) будет

тем больше, чем выше объемное содержание углево-

дородов (УВ) в грунте. Следовательно, загрязнение

грунтов жидкими УВ понижает всасывающую спо-

собность грунта по отношению к воде, уменьшает до-

ступность влаги для растений, что будет сказываться

и на комплексе свойств грунта, зависящих от величи-

ны Рв. В то же время при одинаковой объемной влаж-

ности доступность влаги для растений будет больше

в грунте, загрязненном УВ, так как при этом величина

Рв у загрязненного грунта будет меньше (см. рис. 2).

Наряду с этим необходимо учитывать степень дегра-

дации нефтепродуктов в зоне аэрации за счет процес-

сов их окисления, а в водонасыщенной зоне (ниже

уровня грунтовых вод) — за счет биодеградации мик-

роорганизмами [8, 15].

При этом существенное значение имеют состав уг-

леводорода и его концентрация. От этого зависит ха-
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Рис. 2. Зависимость давления влаги (Рв) от весовой влажности

(W) песка при разном уровне загрязнения нефтепродуктом: 

1 — контроль; 2 — 30 г/кг; 3 — 50 г/кг



рактер капиллярных явлений на границах «минерал —

вода», «минерал — УВ», «вода — УВ». С точки зрения

оценки ОГХ важно содержание тех компонентов, ко-

торые изменяют свойства грунтов. На наш взгляд, в

первую очередь необходимо иметь представление о со-

держании смолисто-асфальтеновых компонентов, ко-

торые обладают ярко выраженными гидрофобными

свойствами. Таким образом, совместное применение

указанных показателей может дать объективную оцен-

ку по геохимической группе критериев.

Исследования, проведенные нами по изучению

микростроения грунтов, загрязненных различными

жидкими углеводородами (нефтью, машинным мас-

лом, керосином и др.) [13], показали (рис. 3–5), что

гидрофобные пленки УВ формируют устойчивые об-

разования на поверхности частиц грунтов, вызывают

их агрегацию, уменьшают размер транзитных откры-

тых пор, способствуют увеличению количества за-

мкнутых пор. Все это находит отражение в изменении

водоудерживающей способности таких загрязненных

грунтов и в конечном итоге в изменении формы и по-

ложения функции Рв = f(W). Теоретический анализ по-

казывает, что увеличение гидрофобности грунта за

счет УВ должно приводить к смещению функции

Рв = f(W) влево, что и наблюдается в опыте (см. рис. 2).

Кроме того, большое влияние на вид функции ока-

зывает и последовательность поступления в грунт

жидких компонентов — воды и углеводородов. Смачи-

вание водой изначально сухого грунта обусловливает

гидрофилизацию поверхности твердой фазы, «поверх»

которой затем может формироваться нерастворимая в

воде и неустойчивая пленка УВ, а смачивание поверх-

ности сухого грунта жидкими углеводородами приво-

дит к ее гидрофобизации. Последующее поступление

воды на такую гидрофобную поверхность затрудняет-

ся. Однако в реальных условиях поверхность твердой

фазы практически полностью гидрофильна и хорошо

смачивается водой. В этом случае пленка воды рав-

номерно покрывает поверхность, все активные цент-

ры поверхности заняты молекулами воды или гидра-

тированными катионами. Нередко поверхность быва-

ет частично гидрофобной. Это значит, что часть по-

верхности пор водой не смачивается; в пределах этих

островов нефтепродукт непосредственно граничит с

поверхностью твердой фазы и, как следствие, гидро-

фобизует эту поверхность [9].

Исходя из этого можно оценить трансформацию
геодинамической ЭФЛ, поскольку изменение строения

и свойств грунтов, влекущее за собой развитие геоди-

намических процессов, отражается на изменении кри-

вой ОГХ. При этом следует подчеркнуть, что кривая

ОГХ определяется в грунтах зоны аэрации, то есть на-

ходящихся при неполном водонасыщении (Sr < 1, где

Sr — степень влажности). Следовательно, с ее помо-

щью можно оценивать трансформацию геодинамиче-

ской ЭФЛ лишь в зоне аэрации. При этом если для на-

сыщенных грунтов эффективные напряжения (σ’) вы-

числяются по известному уравнению Терцаги:

σ’ = σ – Pw, (9)

где σ — общее напряжение, Pw — поровое давление,

то для не полностью водонасыщенных грунтов их
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Рис. 3. Микростроение каолинитовой глины до (а) и после (б)

загрязнения нефтью. Фото В.Н. Соколова

Рис. 4. Микростроение осадка в водонефтяной (а) и

водомасляной (б) эмульсии. Фото В.Н. Соколова

Рис. 5. Микростроение покровного суглинка,

загрязненного керосином. Фото В.Н. Соколова



оценка представляет сложную задачу, которая может

решаться с помощью кривых ОГХ.

Как показано в ряде работ [29–31], всасывающее

давление (Рв) наряду с нормальным напряжением (σ)

полностью определяет эффективное напряжение (σ’)

в ненасыщенных грунтах за счет всех известных фи-

зических видов напряжений, в том числе порового

давления воздуха (Pa), физико-химических напряже-

ний (осмотического давления, Pосм), поверхностного

натяжения жидкости (σs) и отрицательного порового

давления воды Pw, то есть σ’ = f (Рв) = f (σ, Pa, Pосм,

σs, Pw). Функция σ’ = f(Рв) является нелинейной, за-

висящей от вида грунта и его степени водонасыще-

ния (Sr).

В случае не полностью водонасыщенного грунта,

загрязненного жидкими УВ, величина эффективного

напряжения (σ’) будет зависеть и от свойств УВ, то

есть σ’ = f (σ, Pa, Pосм, σв
s, σ

ув
s, Pw, Рув), где σув

s — по-

верхностное натяжение УВ, Рув — капиллярно-сорб-

ционный потенциал данного УВ. В общем случае

снижение водоудерживающей способности грунтов

при загрязнении их жидкими УВ должно отражаться

и на увеличении их сжимаемости, скорости консо-

лидации, а также на параметрах прочности.

Оценка трансформации геофизической ЭФЛ с по-
мощью кривой ОГХ наименее разработана, однако из-

менение температурного поля грунтовых толщ, кото-

рое присуще территориям нефтепромыслов, также

может приводить к изменению кривой водоудержи-

вания. Так, при повышении температуры происходит

изменение давления влаги Рв в грунте: с ростом тем-

пературы количество воды в грунте будет меньше при

одном и том же давлении. Как было установлено

В.А. Королевым [10], повышение положительной

температуры в диапазоне 0–75°С приводит к транс-

формации части связанной воды в свободную. Здесь

стоит сказать, что ПДУ для температурного поля

грунтовых толщ не разработаны, поэтому целесооб-

разно функцию Рв = f (W) сравнивать с фоном.

Рассматривая экосистемные критерии оценки

трансформации ЭФЛ при углеводородном загрязне-

нии, стоит сказать о взаимозависимости ОГХ и этих

критериев. Существование фитоценозов взаимно обу -

словливает многие свойства и функции почв: расте-

ния влияют на количественный и качественный со-

став гумуса (за счет множества биохимических реак-

ций); благодаря корневой системе растений почва

приобретает определенную структуру с определен-

ными физическими свойствами (плотность, пори-

стость и т.д.); растения влияют на химический состав

почв (в результате биохимических реакций). В свою

очередь, эти почвенные изменения оказывают воздей-

ствие и на сами растения. Все это разнонаправленно

действует на ОГХ.

Оценка показателей почвенной группы критериев
на кривую водоудерживания была рассмотрена выше.

Но, на наш взгляд, гораздо важнее использовать ОГХ

для оценки современного состояния экосистемы.

ОГХ можно использовать для: 1) сравнительной

оценки изменения некоторых физических свойств

грунта; 2) оценки распределения пор по размерам, 3)

оценки влажностных характеристик грунта; 4) оцен-

ки доступности воды растениям и др.

Изменение величины коэффициента общей био-
массы может быть связано с рядом причин, которые

также можно оценить по кривой водоудерживания.

При углеводородном загрязнении грунта может про-

исходить изменение распределения пор по размерам,

изменение количества пор разных категорий (поры ин-

фильтрации, аэрации, влагопроводящие, влагосохра-

няющие, занятые прочносвязанной водой и т.п.), что

приводит прежде всего к нарушению водно-воздуш-

ного режима, а это, в свою очередь, может вызывать

снижение коэффициента общей биомассы. Но главным

является оценка доступности влаги для растений. При

смещении ОГХ влево (см. рис. 2), то есть в область бо-

лее низких значений влажности, количество доступной

влаги уменьшается, что может приводить к сокраще-

нию общей биомассы фитоценозов, до полной их ги-

бели. Значительное смещение кривой ОГХ вправо, в

область более высоких значений, также может приво-

дить к уменьшению показателя общей биомассы за

счет различных негативных факторов переувлажнения

(кислородное голодание растений и т.п.).

Смещение кривой ОГХ, кроме того, может отра-

жать изменение видового состава растительности.

Указанное выше изменение водного режима грунта

при углеводородном загрязнении может приводить к

нарушению функционирования почвенных животных,

а также биоценозов в целом, которые во многом опре-

деляются количеством и качеством гумуса. Поэтому,

проследив изменение положения кривой ОГХ при уг-

леводородном загрязнении, можно оценить потенци-

альное изменение количества гумуса грунта.

Таким образом, рассмотренные критерии могут

объективно и достоверно оценить трансформацию

ЭФЛ при загрязнении нефтью и нефтепродуктами. Из-

менение выбранных критериев может отражаться на

кривой ОГХ. В свою очередь, с помощью кривой ОГХ

можно оценить последствия трансформации ЭФЛ при

углеводородном загрязнении.

Выводы

Изучение трансформации экологических функций

литосферы под влиянием углеводородного загрязнения

и ее оценка с помощью кривых ОГХ позволяют сде-

лать следующие выводы.

При углеводородном загрязнении все экологиче-

ские функции литосферы претерпевают существенную

трансформацию.

Трансформация ЭФЛ под влиянием углеводород-

ного загрязнения ведет к негативным экологическим

последствиям для экосистем разного уровня органи-

зации (от биоценоза до человеческого сообщества).

Использование предложенных критериев оценки

трансформации ЭФЛ при углеводородном загрязнении

позволяет оценить комплексное влияние углеводоро-

дов на литосферу и связанные с ними экологические

последствия, а также их пространственно-временную

изменчивость.

Кривая водоудерживающей способности грунтов

(ОГХ) несет в себе информацию о трансформации раз-

личных ЭФЛ при углеводородном загрязнении и по-

этому может быть использована для оценки их транс-

формации.
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