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Актуальность работы обусловлена высокой техногенной нагрузкой на окружающую среду промышлен-
ных зон, связанных с добычей, хранением, транспортировкой, переработкой и потреблением нефти и ее 
продуктов. Утечки, аварии, потери в производственных циклах приводят к поступлению нефтепродуктов  
в окружающую среду, их воздействие вызывает серьезные экологические проблемы. Загрязнение нефте-
продуктами носит глобальный характер, отравляя биосферу и меняя условия жизни. Загрязнение гидро-
сферы – одно из наиболее существенных, рассматривается в статье на примере подземных вод промыш-
ленных зон. 
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В статье рассматривается условная про-
мышленная зона одного из городов, распо-
ложенного на Западно-Сибирской равнине. 
Анализируемые данные получены в резуль-
тате длительного мониторинга режимных 
скважин крупной промышленной террито-
рии города с развитой транспортной инфра-
структурой, через который проходит боль-
шой объем различного сырья, в том числе 
нефти и нефтепродуктов. 

Для большинства территорий, располо-
женных восточнее Уральских гор, толчком к 
развитию промышленности послужили 
строительство железнодорожных магистра-
лей, эвакуация заводов из центральной Рос-
сии во время Великой Отечественной войны, 
открытие крупных месторождений нефти и 
интенсивное строительство магистральных 
трубопроводов, способных доставлять боль-
шие объемы «черного золота». Развитие 
промышленности в целом в советский пери-
од не могло не сказаться на экологической 
ситуации. Крупные предприятия вносили 
свою лепту в загрязнение воздуха, почв и 
воды. 

За время роста промышленности увели-
чивался и вред, наносимый окружающей 
среде, оценить его конкретными цифрами в 
настоящее время не представляется возмож-
ным, эти суммы огромны. Накопленный эко-
логический ущерб – это выраженный в де-
нежном выражении вред, причиненный 
окружающей среде или ее компонентам в 
результате хозяйственной и иной деятельно-
сти, нарушающей природоохранное законо-
дательство, а также убытки (затраты), свя-
занные с ликвидацией и предотвращением 
отрицательных последствий вреда, нанесен-
ного окружающей среде. Объектами с про-
шлым (накопленным) экологическим ущер-
бом являются загрязненные территории (в 
том числе бесхозные), образовавшиеся в ре-
зультате хозяйственной деятельности, а так-
же объекты размещения отходов и иные объ-
екты (земельные участки, здания, сооруже-
ния, вокруг которых сформировалось загряз-
нение или сами загрязненные), в настоящее 
время негативно влияющие на природную 
среду (Гаев, Савилова, Маликова, 2016; 
ГОСТ Р 54003-2010).  
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Накопленный экологический ущерб для 
промышленных территорий Западно-
Сибирской равнины, да и России в целом, – 
это реалии, от которых никуда не деться. Его 
нужно оценивать, мониторить ситуацию и 
принимать решения, позволяющие от него 
избавиться. 

В статье рассмотрена промышленная зо-
на, на территории которой с 90-х гг. XX в. 
существует режимная сеть скважин, позво-
ляющих оценивать состояние грунтовых 
(подземных) вод. Вода из скважин содержит 
значительные примеси нефтепродуктов, пре-
дельно допустимые концентрации (СанПиН 
2.1.7. 1074-01, ПДК - 0,1 мг/дм3) которых 
превышены практически во всех  отобран-
ных пробах. Экологический ущерб описыва-
емой территории сформировался за счет по-
падания нефти и нефтепродуктов как в со-
ветский период промышленного производ-
ства, так и после. 

Как уже было отмечено выше, в статье 
рассматривается условная промышленная 
зона, на которой расположена сеть наблюда-
тельных скважин, фильтр которых оборудо-
ван в первом от поверхности водоносном го-
ризонте. Условия формирования, располо-
жение описываемых скважин, фиксируемые 
показатели и данные по осадкам максималь-
но приближены к реальным и подробно ха-
рактеризуют ситуацию с концентрацией 
нефтепродуктов в подземных водах описы-
ваемой территории. 

Выбор в качестве объекта исследования  
подземных вод, загрязненных нефтепродук-
тами, достаточно очевиден. Ведь подземные 
скопления нефтепродуктов являются специ-
фическим источником загрязнения природ-
ной среды. Такой источник загрязнения от-
личается от традиционных неопределенно-
стью локализации в пространстве, проявле-
нием во времени, отсутствием внешних при-
знаков до момента выхода нефтепродуктов 
из подземных горизонтов в водный объект 
или на дневную поверхность. Загрязненные 
нефтепродуктами подземные воды, двигаясь 
по потоку, расширяют ареал своего влияния 
(Дружина и др., 2017), захватывая все боль-
шие объемы, и угрожают поверхностным 
водным источникам, в которые происходит 
разгрузка грунтовых вод. 

Попадая в грунт (почву), нефтепродукты 
меняют его физико-механические свойства и 
снижают несущие способности грунтов в ос-
новании зданий и сооружений. При актива-
ции микробиологической деятельности раз-
рушающихся нефтепродуктов меняются хи-
мические свойства, pH, окисляемость, при 
этом в ряде случаев увеличивается агрессия 
к бетонам и стали (Дашко, Ланге, 2017; Ша-
мраев, Шорина, 2009; Шибалова, Шкаредо, 
2017).  

Проблема загрязнения нефтепродуктами 
окружающей среды носит глобальный ха-
рактер и является острой как для России, так 
и для многих других стран (Горева и др., 
2017; Прячникова и др., 2013).  

В статье анализируются данные по четы-
рем наблюдательным скважинам, располо-
жение которых учитывает режим подземных 
вод до попадания на территорию промыш-
ленной зоны активного загрязнения нефте-
продуктами и перед разгрузкой в реку 
(рис.1). Выбор скважин продиктован макси-
мальными периодами непрерывных наблю-
дений и выявленными концентрациями за-
грязняющих веществ.  

 
 

 
 
Рис. 1. Условное расположение режимных 
скважин промышленных зон относительно реки 

 
В гидрогеологическом отношении первые 

от поверхности водоносные горизонты, на 
которых оборудованы четыре рассматривае-
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мые наблюдательные скважины, можно раз-
делить по принципиальному характеру фор-
мирования стока и режима горизонтов. 

Так, наблюдательные скважины, распо-
ложенные в пойме реки, каптирует водонос-
ный горизонт современных аллювиальных 
отложений, водовмещающие породы которо-
го представлены разнозернистыми песками 
полевошпатово-кварцевого состава мощно-
стью от 2–3 до 6–8 м, залегающими на раз-
мытой поверхности неогеновых глин. Глу-
бина до воды колеблется от 3,0 до 9 м в за-
висимости от времени года. 

Амплитуда колебания уровня напрямую 
зависит от уровня воды в реке (область раз-
грузки) и составляет от 3 до 4 м (рис.2). Во-
дообильность пойменного аллювия доста-
точно высокая и характеризуется коэффици-
ентами фильтрации от 2,5 до 12,5 м/сут. 

Отмечается гидравлическая связь гори-
зонта с рекой. Питание горизонта происхо-
дит в основном за счет перетекания вод из 
вышележащих террас и частично инфиль-
трации атмосферных осадков. Разгрузка 
происходит в реку, осуществляющую есте-
ственный дренаж территории. Наблюдатель-
ные скважины, расположенные выше по по-
току на водораздельной равнине (до попада-
ния на территорию промышленной зоны с 
интенсивным воздействием нефтепродуктов 
на грунтовые воды и на нее), каптируют во-

доносный горизонт эоплейстоценовых отло-
жений.  

Данный водоносный горизонт имеет ши-
рокое распространение на водораздельной 
части территории. Подземные воды приуро-
чены к легким суглинкам и супесям мощно-
стью 3–5 м. Подземные воды безнапорные, 
реже слабонапорные.  

Уровни грунтовых вод устанавливаются 
на глубинах 1,7–4,6 м (для скважины, график 
по которой приведен на рис. 3, на глубине 
2,3–4,6 м от уровня земли). Годовая ампли-
туда колебания уровня грунтовых вод изме-
няется от 0,8 до 2,1 м. Максимальный уро-
вень отмечается в мае–июне, минимальный – 
в декабре–январе. Водоносный горизонт пи-
тается в основном за счет инфильтрации ат-
мосферных осадков (что достаточно четко 
прослеживается на рис. 3, за исключением 
зимних периодов, в которые осадки не ока-
зывают влияния на уровень подземных вод и 
их формирует исключительно подземный 
сток). Разгрузка происходит в западном 
направлении в сторону долины реки. 

В общем рассмотрении оба выделяемых 
первых от поверхности водоносных горизон-
та представляют собой единый поток грун-
товых вод, имеющий единую область пита-
ния (водораздельное пространство) и единую 
область разгрузки в сторону реки, осуществ-
ляющей естественный дренаж территории.  

 

 
 

Рис. 2. Колебания уровня подземных вод наблюдательной скважины (пойма) у реки за период 
наблюдений с 2008 по 2018 г. 
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Рис. 3. Колебания уровня подземных вод наблюдательной скважины (водораздельная равнина) 
за период наблюдений с 2005 по 2018 г. 

 
Выбор грунтовых вод в качестве объекта 

исследования обусловлен значительным за-
грязнением данной территории нефтью и 
нефтепродуктами в процессе интенсивного 
промышленного освоения во второй поло-
вине XX в. 

Особое внимание стоит уделить его спе-
цифике: основное развитие получили нефте-
переработка, химическая промышленность, 
машиностроение, теплоэнергетика, транс-
портировка нефти и нефтепродуктов. По 
имеющимся данным, фоновое содержание 
нефтепродуктов в грунтовых водах в 2007 г. 
на исследуемой промышленной территории 
соответствует 2 мг/дм3, что существенно 
превышает ПДК (СанПиН 2.1.7. 1074-01). 
Учитывая большую устойчивость нефтепро-
дуктов к водной среде, на промышленных 
площадках исследуемой территории имеет 
место наложение собственного загрязнения 
на фоновое. 

Приведенные выше графики показывают 
зависимости уровней подземных вод от ко-
личества выпадавших осадков. Замеры уров-
ня проводились ежемесячно в середине ка-
лендарного месяца, приведенные данные по 
осадкам – это суммарные показатели за вре-
мя, предшествующее измерениям (архив по-
годы…). Данные графики отчетливо форми-
руют картину режима грунтовых вод (при-
речный и междуречный характер). Кроме 
этого, раз в квартал анализировались показа-
тели содержания нефтепродуктов в отобран-

ных пробах с каждой из скважин, важность 
многолетних исследований химического со-
става подчеркивается многими исследовате-
лями (Белкин, 2018; Медведков, Штриплинг, 
2018; Тюрина, Патрушев, 2018; Leyasu 
Tokumoto и др., 2016; Kathryn L. и др., 2016). 
Следует отметить, что в скважине, располо-
женной на водоразделе (до попадания на 
промышленную зону), средние показатели 
содержания нефтепродуктов за период ис-
следований составляют 2,2 мг/дм3, что в це-
лом совпадает с их фоновым содержанием в 
глобальных промышленных зонах рассмат-
риваемой территории, при этом в режимной 
скважине, расположенной в пойме (у реки), 
средние показатели весьма неутешительны и 
составляют 335 мг/дм3, при этом граничные 
значения от 0,37 до 5929 мг/дм3, что, без-
условно, связано с приречным режимом, ко-
торый значительно меняется в период поло-
водья–межени. Графики зависимости содер-
жания нефтепродуктов от величины атмо-
сферных осадков и уровня воды в скважинах 
приведены на рис. 4–5. 

Как можно видеть из графиков (рис. 4), 
для режимной скважины, расположенной в 
пойме (у реки), характерна значительная из-
менчивость концентраций нефтепродуктов, 
причем пиковые (критические) значения 
совпадают с меженным периодом, в который 
на скважину и концентрации загрязняющих 
веществ влияет исключительно сток 
(15.03.2011).  
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Рис. 4. Изменение концентрации нефтепродуктов в наблюдательной скважине (пойма) у реки с уче-
том уровня воды в скважине и количества осадков 
 

 

 
 
Рис. 5. Изменение концентрации нефтепродуктов в наблюдательной скважине (водораздельная рав-
нина) с учетом уровня воды в скважине и количества осадков 
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В то же время для режимной скважины, 
расположенной выше по потоку, пиковое 
значение (42,1 мг/дм3) характерно для пери-
ода, следующего за временем обильного вы-
падения атмосферных осадков (93 мм за ме-
сяц), что, вполне вероятно, вызвало приток 
загрязненных вод, расположенных выше ме-
ста расположения наблюдательной скважи-
ны, с задержкой, связанной со временем ин-
фильтрации и (или) с захватом в этот период 
содержащихся в почве (грунте) загрязняю-
щих веществ либо поверхностных разливов 
нефтепродуктов метеорными водами. 

Для оценки причин появления пиковых 
концентраций загрязняющих веществ и под-
тверждения озвученных гипотез рассмотрим 
изменения содержания нефтепродуктов и 

сухого осадка в скважинах, расположенных 
вблизи от анализируемых выше. 

Так, для водораздельной равнины в каче-
стве сравнения рассмотрим скважину с ана-
логичными условиями формирования под-
земных вод, расположенную на 3500 м ниже 
по потоку, на территории промышленной 
зоны, и имеющую абсолютную отметку 
меньше на 20 м. 

Анализируя график (рис. 6), мы можем 
наблюдать схожие изменения в минерализа-
ции и отчетливо дублирующийся пик по 
нефтепродуктам на 15.09.2015, что говорит 
об одинаковых условиях формирования и 
направления движения подземных вод от 
вышележащей по потоку скважины к ниже-
лежащей.  

 

 
 
Рис. 6. Изменение концентраций нефтепродуктов и сухого осадка в наблюдательных скважинах 
(водораздельная равнина) до промышленной территории и ниже по потоку 

 
Стоит отметить, что верхняя скважина 

расположена за территорией рассматривае-
мой промышленной зоны, что свидетель-
ствует о поступлении нефтепродуктов выше 
данной территории и миграции их по пото-
ку в сторону области разгрузки (реки). До-
полнительно можно отметить, что скачок 
содержания нефтепродуктов в обеих рас-

сматриваемых скважинах характерен для 
периода снижения минерализации, что объ-
ясняется обильными осадками, ему предше-
ствующими (рис. 5). Между тем выделяю-
щиеся из общей картины пики содержания 
сухого осадка с 15.06.13 по 15.09.16 говорят 
о том, что не все так однозначно и в условия 
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формирования подземных вод вносят кор-
рективы локальные факторы. 

Ввиду того, что скважина, расположенная 
в пойме у реки, является крайней по потоку 
движения подземных вод (абсолютная отмет-
ка меньше рассматриваемых скважин на 2–55 
м), в качестве сравнения использовались дан-
ные по скважине аналогу, расположенной на 
расстоянии 300 м выше по потоку и с абсо-
лютной отметкой больше на 2 м (рис. 7). 

Как видно из графика, пиковые значения 
содержания нефтепродуктов 5929 мг/дм3 
фиксируются лишь в крайней скважине, что 
может говорить о локальном участке превы-
шения содержания нефтепродуктов в под-
земных водах и быть связано с существенной 

аварийной ситуацией или обильным разли-
вом (утечкой). Данные минерализации двух 
скважин при сравнении представляют раз-
розненную картину, которая свидетельствует 
об отличающихся условиях формирования 
подземных вод, что отчасти объясняется су-
щественным влиянием реки на крайнюю 
скважину по потоку. Между тем за период 
исследования (представленный на графике) 
фиксировались близкие значения нефтепро-
дуктов, среди которых был пиковый показа-
тель для пойменной скважины, расположен-
ной выше по потоку (51 мг/дм3), что практи-
чески неразличимо на графике из-за боль-
ших диапазонов изменения концентраций 
нефтепродуктов в приречной скважине.  

 
 

Рис. 7. Изменение концентраций нефтепродуктов и сухого осадка в наблюдательных скважинах 
(пойма) выше и ниже по потоку (у реки) 
 
Выводы 
 

1. Мониторинг подземных вод позволяет 
сформировать общую картину состояния 
подземных вод,  особенно первых от поверх-
ности водоносных горизонтов, из-за их 
наименьшей защищенности. Дает возмож-
ность оценить масштабы техногенного вме-
шательства.

2. Грамотное расположение режимной се-
ти позволяет локализовать участки макси-
мальных загрязнений и принять оперативные  
решения по нормализации ситуации. 

3. Анализ комплекса данных помогает 
сделать более четкий вывод как о направле-
нии движения загрязненных нефтепродукта-
ми подземных вод, так и о возможных при-
чинах загрязнения.. В случае обильных осад-
ков увеличивается подземный сток, а ин-
фильтрация захватывает нефтепродукты с 
поверхности и из почвы. Это наблюдалось в 
обеих рассматриваемых скважинах на водо-
разделе и характеризовалось усилением кон-
центраций нефтепродуктов при уменьшении 
минерализации и повышением общего уров-
ня в рассматриваемых «точках». 
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Identification of the Oil Products Pollution Problems 
within Industrial Areas on Base of Analysis of the Long-
Term Observations (Monitoring) in Regime Wells 
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 16 Gusarov Str., Omsk 644007, Russia. E-mail: kmedvedkov@mail.ru 
b Omsk State Technical University 
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The relevance of the study arises from the high technogenic impact on the environment of industrial zones, 
whose development associates with the production, storage, transportation, processing and consumption of oil 
and its products. Leaks, accidents, losses of products lead to the invasion of oil products into the environment 
that may results in serious environmental problems. Oil pollution is global in nature poisoning the biosphere and 
changing life conditions. The impact on the hydrosphere is one of the most significant, and is considered in this 
article on example of groundwater in industrial zones. 
Key words: groundwater; oil products; well; observation; groundwater level. 
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