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В статье представлены результаты экспертной оценки загрязнения верхней части геологической среды 
при нефтяных разливах в активно развивающемся в нефтегазовом отношении регионе по разработанной 
авторами методике. Дано определение геологической среды как объекта исследования и описаны природные 
и техногенные факторы, влияющие на ее экологическое состояние. Приведены результаты выполненных 
исследований нефти двух месторождений (Варандейского, Торавейского), расположенных в прибрежной 
зоне юго-восточной части Баренцева моря. Показаны закономерности изменения физических свойств и 
химического состава углеводородного сырья в зависимости от глубины его залегания и продолжительности 
эксплуатации скважин. Актуальность исследований обусловлена тем, что предлагаемая методика позволяет 
учесть интегральное влияние многокомпонентного загрязнителя (нефти) на геологическую среду 
прибрежной зоны в случае аварийных ситуаций, что в условиях активного нефтегазового освоения север-
ных территорий чрезвычайно важно с точки зрения охраны окружающей среды. Авторы делают акцент на 
то, что при разработке экологической документации необходимо на начальных стадиях учесть широкий 
диапазон характеристик нефти для понимания возможных последствий попадания нефти в геологическую 
среду. Это позволит оценить потенциальную опасность изменения и активизации мерзлотных процессов, 
а также способность загрязненных нефтью экосистем прибрежной зоны к самовосстановлению. В работе 
обоснован выбор влияющих факторов, примененных в экспертной оценке, среди которых особое место 
отводится основным физико-химическим характеристикам нефти. Изложена суть разработанной авторами 
методики, представлена шкала балльных оценок, описан математический аппарат применения методики и 
приведены результаты определения весовых коэффициентов, позволяющих уточнить полученные баллы. 
В заключение представлены результаты реализации методики на примере Варандейского нефтяного 
месторождения, расположенного в районе исследования, и выполнено районирование участка по уровню 
потенциальной опасности нефтяных разливов. 
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Защита природной среды от негативного воз-
действия предприятий нефтегазового комплек-
са всегда актуальна по причине глобальности 

распространения добычи нефти, объем кото-
рой ежегодно в мире составляет более 4 млрд т, 
в России – более 500 млн т. Особую важность 
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эта задача приобретает в отношении наименее 
устойчивых к такому воздействию природных 
систем Арктики и Субарктики, где в последнее 
десятилетие увеличивается активность работ 
по разведке и добыче нефти. С 2008 года объ-
емы перевалки товарной нефти в районе при-
брежной зоны юго-восточной части Баренцева 
моря составляют около 10 млн т в год. Явля-
ясь пограничной зоной суши и моря, данная 
территория характеризуется высокой чувстви-
тельностью к различного рода воздействиям и 
низкой самовосстановительной способностью 
природных комплексов [1, 2]. 

Известно, что при добыче и транспортиров-
ке нефти загрязнение природной среды проис-
ходит, как правило, при аварийных ситуациях. 
Его особенности и степень воздействия за-
висят от количества и состава нефти, а также 
от свойств природных систем. В одних случа-
ях загрязняющие вещества устойчивы и даже 
инертны, в других – подвергаются быстрым 
преобразованиям и активно взаимодействуют с 
почвенно-грунтовой массой [2–5]. Техногенные 
потоки, поступающие в геологическую среду при 
добыче и транспортировке нефти, многокомпо-
нентны и содержат вещества, разнообразные по 
составу, физико-химическим свойствам и степе-
ни токсичности. В связи с этим возникает про-
блема, связанная с оценкой потенциального 
негативного воздействия нефтезагрязнений на 
природную среду при возможных аварийных 
разливах.

Одним из основных природных объектов, 
подвергаемых воздействиям и трансформации 
в процессе разработки и эксплуатации место-
рождений и нефтетранспортных систем, яв-
ляется геологическая среда. В условиях отно-
сительно слабой изученности района, низкой 
способности природных комплексов к само-
очищению, многолетней мерзлоты, коротко-
го вегетационного периода, а также большого 
видового разнообразия добываемой и транс-
портируемой нефти оценка ее потенциального 
воздействия на геологическую среду весьма 
актуальна. Описание и анализ таких сложных 
систем и механизмов, как воздействие нефти 

на верхнюю часть геологической среды при-
брежной зоны юго-восточной части Баренцева 
моря, требует комплексного подхода, учитыва-
ющего влияние большого количества факторов. 
Поэтому с целью учета имеющихся данных о 
факторах воздействия на геологическую среду 
региона исследования, выявленных закономер-
ностей изменения свойств и состава нефти рас-
смотренных месторождений и исследования их 
как потенциального фактора загрязнения пред-
лагаем использовать экспертный метод [1, 6, 7].

Целью авторов стало исследование соста-
ва и свойств нефти региона, описание методи-
ки оценки ее потенциального воздействия на 
геологическую среду и районирования терри-
тории при аварийных разливах в прибрежной 
юго-восточной части Баренцева моря. Для раз-
работки такой методики в первую очередь потре-
бовалось комплексное изучение особенностей 
свойств и состава нефтей, добываемых и транс-
портируемых в данном регионе. 

Материалы и методы. Авторами был вы-
полнен подробный анализ нефтей двух место-
рождений, расположенных в прибрежной зоне, 
который позволил детально изучить изменения 
физико-химических характеристик нефти в за-
висимости от времени функционирования до-
бывающих скважин, а также изменения соста-
ва и свойств нефти по разрезу продуктивных 
пластов и по площади месторождения. 

Выводы основаны на линейной ранговой 
статистике результатов лабораторных анализов 
образцов нефти, полученных с участием ав-
торов. При этом учтены данные ряда ученых, 
полученные в более ранние периоды, а также 
приняты во внимание факторы, связанные с со-
стоянием верхней части геологической среды 
(почвы, грунты, поверхностные воды).

Исходя из современных представлений о 
структуре осадочного чехла и истории раз-
вития его элементов, на территории северной 
части Тимано-Печорской провинции выделя-
ются 7 нефтегазоносных областей [2] (рис. 1). 
В исследовании основное внимание уделено 
Варандей-Адзъвинской нефтегазоносной обла-
сти (НГО), расположенной в северо-восточной 
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части Печорской синеклизы – сложнопостро-
енной области северо-западного простирания 
размером 190×80 км, сужающейся к северу до 
40 км и погружающейся под воды Печорского 
моря.

Ведущая роль в формировании залежей и их 
распределении принадлежит геотектоническим 
процессам, благодаря которым сформировались 
условия для образования имеющихся структур-
ных форм. Все выявленные нефтяные залежи в 
Варандей-Адзъвинской структурной зоне при-

урочены к валообразным поднятиям, которые 
контролируются глубинными разломами.

Основные геохимические процессы, ха-
рактеризующие ответную реакцию природной 
среды на различные формы техногенного воз-
действия и самовосстановительную функцию, 
в этом районе определяются наличием много-
летнемерзлых пород, сезонно-промерзающих 
грунтов, большим количеством болот и забо-
лоченных территорий. Здесь распростране-
ны процессы криогенеза в виде термокарста, 
термоэрозии, солифлюкции, пучения, морозо-
бойного растрескивания грунтов и др. Все это 

существенно влияет на характер миграции ве-
ществ внутри среды и способствует образова-
нию низкотемпературных, седиментационных 
и восстановительных барьеров, что приводит 
к длительной аккумуляции нефтепродуктов на 
отдельных территориях, увеличению подвиж-
ности одних компонентов потока и замедлению 
других. Кроме того, специфичность района ис-
следования обусловлена непосредственной 
близостью береговой линии, что сопряжено с 
комплексом дополнительных эрозионных воз-

действий природного характера, а также на-
личием криопэгов, влияющих на физические 
свойства грунтов. 

Как известно, результаты воздействия до-
бычи и транспортировки нефти на природную 
среду зависят от следующих групп факторов:

1) свойств самой среды как геологической си-
стемы и ее компонентов: горных пород, почв, жи-
вого вещества, поверхностных и подземных вод;

2) внешних климатических и геодинамиче-
ских условий;

3) состава и массы продуктов добычи неф-
ти, попавшей в геологическую среду.

Рис. 1. Схема нефтегазоносного районирования Ненецкого автономного округа
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Первые две группы факторов, носящие 
региональный характер, изучены достаточно 
глубоко, методология таких исследований во 
многом отработана. Влияние же на природ-
ную среду состава загрязняющих веществ на 
каждом отдельно взятом промысле изучено, 
напротив, еще очень слабо, а методология 
оценки этого фактора для конкретных слу-
чаев практически не разработана. Трудность 
данного направления исследований состоит 
в том, что при некоторых общих чертах со-
ставы нефти и сопутствующих соленых вод 
в пределах одной провинции разнообразны 
и, как уже отмечалось ранее, часто заметно 
различаются даже в пределах одного место-
рождения. 

Повышение требований к оценкам состоя-
ния природной среды, частью которой являет-
ся и геологическая среда, при добыче и транс-
портировке углеводородного сырья в рамках 
создания Единой государственной системы 
экологического мониторинга определяет не-
обходимость применения методов исследова-
ний, адекватных новым задачам. Параметры 
таких систем, как природная среда, отлича-
ются чрезвычайной сложностью, поэтому при 
разработке методики оценки потенциального 
воздействия нефти на верхнюю часть геоло-
гической среды целесообразно использовать 
методы экспертных оценок. Они позволяют 
объединить и учесть профессиональный опыт, 
знания и интуицию специалистов в разных об-
ластях знания для всестороннего изучения во-
проса и эффективного решения поставленных 
задач [1, 6].

Принимая во внимание большое разноо-
бразие распространенных в регионе нефтей, 
в качестве основных критериев оценки по-
тенциального воздействия нефти на верхнюю 
часть геологической среды (влияющих факто-
ров) предлагается принять их основные фи-
зико-химические характеристики: плотность 
при 20 °С; содержание легких фракций, выки-
пающих до 200 °С; массовую долю парафина; 
содержание смолисто-асфальтеновых веществ 

(САВ); массовую долю серы и сероводорода 
(H2S), являющихся, по мнению ряда авторов 
[2–5, 9], первостепенными компонентами не-
гативного воздействия на природную среду. 

Работы по исследованию свойств и со-
става нефтей, а также состояния компонентов 
геологической среды выполнялись по государ-
ственным стандартам и методикам в аккре-
дитованных лабораториях на поверенном и 
аттестованном в установленном порядке обо-
рудовании ООО «Варандейский терминал» 
и института нефти и газа Северного (Аркти-
ческого) федерального университета имени  
М.В. Ломоносова. 

Результаты и обсуждение. Анализ со-
става и свойств нефтей Варандейского ме-
сторождения [7], отличающихся глубиной 
залегания и принадлежащих к различным 
продуктивным пластам, приуроченных к 
нижнепермским и триасовым отложениям, 
позволил сделать вывод о широком диапазоне 
изменения свойств извлекаемых углеводоро-
дов. Так, вязкость нефти в продуктивном пла-
сте T1

I, вскрытом в интервале 1532–1630 м, 
варьирует в пределах от 35,7 до 492,7 мм2/с, а 
разница в плотности по некоторым образцам 
превышает 40 кг/м3, изменяясь в пределах от 
900,3 до 941,4 кг/м3.

Исследование нефтей показало существен-
ную изменчивость их химических характери-
стик во времени (рис. 2а). Отмечена тенденция 
к увеличению содержания серы; так, в пери-
од с 2004 по 2010 год оно увеличилось с 1,8  
до 2,2 %.  

Анализ изменения состава нефти в зави-
симости от глубины залегания продуктивно-
го пласта на примере добывающей скважины  
№ 1007, введенной в эксплуатацию в 2002 году, 
показал, что с увеличением глубины происхо-
дит постепенное уменьшение плотности нефти с 
996,3 кг/м3 в интервале перфорации 1338–1347 м 
до 906,1 кг/м3 на глубине 1611–1625 м. Содер-
жание смолисто-асфальтеновых веществ и ге-
тероэлементов (в т. ч. серы) также имеет тен-
денцию к постепенному снижению (рис. 2б): 

Вестник САФУ. Сер.: Естеств. науки. 2016. № 2. С. 5–15.

8



асфальтенов – от 9,7 до 4,5 %; смол – от 22,5 до  
12,4 %. Содержание парафинов, напротив, имеет 

положительную динамику: с увеличением глуби-
ны оно меняется  от 0,38 до 1,17 %. 

Рис. 2. Динамика изменения химического состава нефти Варандейского месторождения:  
а – в процессе эксплуатации; б – по глубине залегания; * – образец устьевой пробы

а

б
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Рис. 3. Разброс значений показателей нефти в каждом продуктивном пласте 
Торавейского месторождения [8]: а – плотность нефти; б – содержание смолы;  
в – содержание серы

а

б

в
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По результатам детальных исследований 
глубинных и устьевых проб также выполнен 
анализ нефти Торавейского месторождения. В 
результате выявлена общая тенденция изме-
нения свойств нефти триасовых отложений: в 
нижней части разреза она более легкая, менее 
вязкая, малопарафинистая, с более высоким со-
держанием светлых фракций; в верхней – пре-
имущественно тяжелая, более вязкая, с незна-
чительным выходом светлых фракций и более 
высоким содержанием парафина. Разброс зна-
чений по некоторым показателям в пределах 
одного продуктивного пласта весьма велик 
(рис. 3, см. с. 10). 

Исследования особенностей состава и фи-
зико-химических свойств нефти показали их 
большое разнообразие. Поэтому промышлен-
ная эксплуатация рассматриваемых место-
рождений требует особенно внимательного 

подхода к охране природной среды и обеспе-
чению экологической безопасности освоения 
объектов. При разработке экологической до-
кументации, уже начиная с предпроектных 
исследований, необходимо учесть широкий 
диапазон характеристик нефти для оценки 
возможных последствий попадания нефти в 

геологическую среду, опасности изменения и 
активизации мерзлотных процессов и реаль-
ного представления о способности самовос-
становления загрязненных нефтью экосистем 
прибрежной зоны. 

Особенность решения поставленной 
задачи – необходимость учета несколь-
ких показателей, выраженных различными 
единицами измерений. Поэтому авторами 
предложено использовать методику балль-
ных оценок, которая позволяет снизить раз-
мерность исследуемой системы и найти 
интегральные характеристики природных 
и природно-техногенных объектов для их 
объективного сопоставления между собой 
[2]. При этом каждый фактор, независимо от 
единиц измерения, оценивается в баллах, ко-
торые возрастают по мере увеличения значе-
ния фактора (табл. 1).

Преимущество балльной классификации 
заключается в ясности интерпретации резуль-
татов: чем хуже условия, тем выше балл, тем 
хуже альтернатива (или район). Затем выпол-
няется ранжирование вариантов воздействия 
нефти на приповерхностную часть геологи-
ческой среды по набранной сумме баллов. 

Таблица 1 

Балльная оценка параметров [3]

Показатель
Баллы

0 1 2 3

Плотность, кг/м3 до 850,0 850,1…870,0 870,1…895,0 более 895
Легкие фракции, % * до 21 21…27 более 27
Парафин, % * до 1,5 1,5…6 более 6
САВ, % * до 10 10…20 более 20
Сера, % до 0,60 включительно 0,61…1,8 1,81…3,5 более 3,5
Н2S отсутствует ** присутствует

Примечания: * – минимальное значение по данному показателю оценивается в 1 балл; ** – промежуточные 
диапазоны по данному показателю не рассматриваются.
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При этом характер воздействия описывается 
нечеткими переменными, получившими на-
звания лингвистических, а именно: «незна-
чительный» (до 10 баллов включительно), 
«средний» (10…12 баллов включительно) и 
«высокий» (более 12 баллов) [3]. 

Разработанная методика была использова-
на, в частности, для рассмотрения лицензион-
ного участка Варандейского месторождения, 
который для проведения оценки был разбит 
на участки размером 0,5×0,5 км, характери-
зующиеся схожестью компонентного состава 
добываемой нефти и близостью расположе-
ния действующих добычных скважин. На ос-
нове граничных значений каждому параметру 
(табл. 2) на различных участках было присво-
ено соответствующее количество баллов. 

Полученные путем прямого суммирования 
оценки послужили основой для районирования 
площади месторождения по степени негатив-
ного воздействия углеводородов на геологи-
ческую среду, обусловленного их свойствами, 
в случае возникновения аварийных разливов. 
Как видно на рис. 4а, уровень потенциальной 
опасности нефти, добываемой с большей части 
продуктивных скважин, характеризуется как 
«незначительный». 

С целью повышения эффективности оцен-
ки и учетом значимости сочетания разных 
влияющих факторов мы выполнили процеду-
ру экспертной оценки по установлению весо-
вых коэффициентов [6] для каждого фактора, 
результаты которой представлены в табл. 3. 
С учетом весовых коэффициентов выражение 
для расчета суммарных балльных оценок име-
ет вид

∑
=

=
n

i
iij pkI

1
,  

где j – количество ячеек; k – весовые коэффици-
енты влияющих факторов; p – балльные оцен-
ки показателей факторов; i – порядковый номер 
каждого из шести влияющих факторов. 

При применении весовых коэффициентов, 
позволяющих акцентировать оценку степени 
потенциального негативного воздействия неф-
ти, уровень потенциального воздействия изме-
нился до «высокого» (рис. 4б). «Взвешенный» 
учет состава и свойств нефти, имеющих наи-
большее весовое значение, изменил картину 
первоначального районирования.

Наиболее значимыми, по мнению экс-
пертов, оказались такие факторы, как со-
держание в нефти смолисто-асфальтеновых 

Таблица 2 

Данные по составу и свойствам нефти Варандейского месторождения [8]

№ скважины Плотность, 
кг/м3

Легкие 
фракций, % Парафин, % САВ, % Сера, % H2S

3 899,1 17,6 0,6 21,9 2,05 Отсутствует
9 912,3 17,6 1,0 19,5 1,55 Отсутствует

10 895,9 18,2 0,4 19,5 2,05 Отсутствует
11 904,7 16,5 0,7 21,7 2,05 Отсутствует
13 901,9 17,6 0,5 20,6 2,05 Отсутствует

1001 906,8 13,1 1,7 19,6 2,11 Отсутствует
1003 905,7 11,8 1,3 22,2 1,59 Отсутствует
1005 897,4 16,7 1,9 27,0 2,05 Отсутствует
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Рис. 4. Районирование территории Варандейского месторождения по уровню возможного воздействия влияющих 
факторов: а – прямое суммирование; б – с учетом весовых коэффициентов

Таблица 3 

Весовые коэффициенты влияющих факторов

Влияющие факторы Эксперты Среднее 
значение1 2 3 4 5 6 7

Плотность 0,1392 0,0708 0,0356 0,0558 0,0490 0,0463 0,0558 0,0485
Легкие фракции 0,0247 0,1906 0,3265 0,1524 0,1528 0,2029 0,1524 0,1974
Парафин 0,1405 0,1264 0,1092 0,1279 0,2366 0,0546 0,1279 0,1313
САВ 0,1744 0,3921 0,1623 0,4120 0,4074 0,1567 0,4120 0,3101
Сера 0,0704 0,0857 0,0634 0,0817 0,0899 0,0799 0,0817 0,0793
H2S 0,4508 0,1344 0,3029 0,1701 0,0643 0,4596 0,1701 0,2334
Коэффициент согласованности, % 42,2 36,6 7,1 14,5 9,4 3,9 14,5 9,9
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веществ (0,31), присутствие сероводорода и 
содержание легких фракций, выкипающих 
до 200 °С.

Заключение. Таким образом, результаты 
проведенных исследований показали неодно-
родность свойств и состава нефти по всему 
разрезу продуктивных пластов. Разработанная 
методика экспертной оценки направлена на вы-
явление наиболее критичных, с точки зрения 
потенциально возможных последствий аварий-
ных разливов, участков в пределах месторож-
дений, кустов и нефтепромыслов. 

Полученная в результате применения экс-
пертной оценки информация позволяет наиболее 

обоснованно принять технологические решения 
по обеспечению должного уровня безопасности 
при добыче и транспортировке нефти. При со-
ставлении технико-экономических обоснований 
по освоению нефтяных месторождений и ме-
роприятий по охране окружающей среды целе-
сообразно оценивать и учитывать особенности 
качественного состава и физических свойств 
углеводородного сырья как загрязняющего фак-
тора. Эти данные также можно принимать во 
внимание для оптимизации размещения пунктов 
экологического мониторинга и при планирова-
нии мероприятий по рекультивации территорий 
в случае аварийных разливов нефти.
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TECHNIQUE OF THE EXPERT EVALUATION  
OF ENVIRONMENTAL GEOLOGICAL POLLUTION IN THE OIL SPILLS  

(the case of the coastland of the barents sea)

The paper presents the results of an expert assessment of contamination in the upper part of the geological 
environment in the oil spills in the rapidly developing oil and gas region in relation to the method developed by 
the authors. The authors give the definition of the geological environment as the research object and describe 
the natural and man-made factors affecting its ecological status. The work provides the information on the 
executed researches of oil in two oil fields (Varandey, Toravey) located in the coastland of the southeastern 
part of the Barents Sea. The method shows some patterns of changes in the physical properties and chemical 
composition of hydrocarbons depending on the conditions of their occurrence and the well operation. The work 
indicates the urgency of techniques developing that allow considering complex multicomponent contaminant 
impact on the geological environment of the coastal zone. The authors focus on addressing a wide range of 
characteristics of oil in the initial stages of the environmental documentation development to understand the 
possible consequences of ingress of oil in the geological environment. This will assess the potential risk of 
change and intensification of cryogenic processes, and the ability of oil-polluted ecosystems in the coastal 
zone to regenerate itself. The authors substantiate the choice of the influencing factors applied in the expert 
assessment; a special attention is given to the main physical and chemical characteristics of oil. The essence 
of the developed methodology is stated; the scale of numerical scores is presented; the mathematical 
apparatus of techniques application is described; the results of determining the weight coefficients, which 
allow specifying the resulting estimates, are demonstrated. The results of implementation of this method on 
the example of the Varandey oil field located in the area of research are given; and the site zoning according 
to the level of potential risk of oil spills is carried out.

Keywords: oil properties, technique of an expert evaluation of oil pollution, geological environment, oil 
pollution.
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