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Для решения экологических задач по поиску углеводородных загрязнений довольно часто
используются методы малоглубинной геофизики. На загрязнённых участках знания о
геологическом строении и гидрогеологических условиях, а также качественных и количественных
характеристиках загрязнения необходимы для оценки рисков и планирования реабилитации
территории. В статье рассматривается влияние различных факторов на формирование аномалий,
выявляемых методами малоглубинной геофизики в процессе изучения загрязнения геологической
среды нефтепродуктами. Основной целью подобных работ является обнаружение, оконтуривание и
определение путей миграции лёгких нефтепродуктов. В работе описывается несколько обобщённых
моделей распространения углеводородного загрязнения, каждая из которых может использоваться
для решения поставленных задач, а также быть полезным инструментом для прогнозирования
распространения нефтепродуктов и моделирования геофизических откликов от многофакторной
среды.
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1 Введение

Загрязнение нефтепродуктами (НП) грунтов
и подземных вод на промышленных площадках
происходит по многим причинам, например, из-за
утечек из резервуаров, из-за неправильного раз-
мещения неочищенных отходов в грунтах. Наи-
большую опасность представляют собой нефте-
продукты в виде лёгкой неводной фазы жидко-
сти (light non-aqueous phase liquid (LNAPL), яв-
ляющиеся канцерогенными для организма чело-
века и представляющие постоянную угрозу эко-
логической среде в связи с их высокой мобиль-
ностью в грунтах [Гупало, 2020; Пашкевич и др.,
2020; Шулаев и др., 2021].

Распространение нефтепродуктов в среде дина-
мично как в пространственной, так и во временной
областях. Правильное понимание модели распро-
странения нефтепродуктов на загрязнённой тер-
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ритории с использованием всех имеющихся дан-
ных о загрязнении и знание гидрогеологических
условий имеют решающее значение для выбора
наиболее подходящей методики при решении за-
дач по параметризации линзы нефтепродуктов.

2 Модель распространения
нефтепродуктов

Существует множество моделей, описывающих
распространение нефтепродуктов в среде. В ста-
тье описаны несколько наиболее распространён-
ных моделей и перечислены основные факторы,
формирующие геофизические аномалии, что, по
мнению авторов, поможет лучшему пониманию
химических и физических процессов, протекаю-
щих при техногенном загрязнении грунтов угле-
водородами.
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2.1 Обобщённая модель распространения нефте-
продуктов

Распространение техногенного загрязнения –
нефтепродуктов – в геологической среде имеет
сложный характер и требует рассмотрения гео-
метрии распространения поллютанта, гидрогео-
логических условий, вариаций свойств грунтов
в плане и в разрезе. Согласно литературным ис-
точникам [Atekwana и Atekwana, 2010; Garg и др.,
2017; Johansson и др., 2015] выделяются два ос-
новных типа углеводородов-поллютантов в виде
неводной фазы жидкости: лёгкие (LNAPL), ко-
торые представляют наибольшую опасность для
окружающей среды, так как подвижны и мо-
гут распространяться вместе с грунтовыми во-
дами на значительные расстояния от источника,
а также плотные (dense non-aqueous phase liquid
(DNAPL) – практически неподвижные, или им-
мобилизованные, нефтепродукты, обычно залега-
ющие непосредственно в местах разливов.

Общая картина распространения углеводородов
представляет собой движение загрязнений верти-
кально вниз под действием силы тяжести и ла-
терально или радиально за счёт капиллярных
сил. Проникновение нефтепродуктов в более глу-
бокие горизонты зависит от типа нефтепродукта
и его подвижности, гранулометрического соста-
ва и пористости вмещающих грунтов, направле-
ния и скорости движения грунтовых вод и т. д.
При переслаивании грунтов разного грануломет-
рического состава радиальная миграция за счёт
капиллярных сил резко тормозится. Это связано,
по-видимому, с неодинаковым капиллярным дав-
лением в слоях, что определяет энергетический
барьер, препятствующий движению поллютантов
[Путилина и др., 2019; Yang и др., 2013]. В литера-
турных источниках имеется много моделей пере-
носа нефтепродуктов [Atekwana и Atekwana, 2010;
Garg и др., 2017; Sauck, 2000]. В общем случае, мо-
дель углеводородного загрязнения включает че-
тыре фазы нефтепродуктов [Рязанцев и др., 2017;
Atekwana и Atekwana, 2010; Garg и др., 2017]:

1. Фаза с растворёнными нефтепродуктами
в водонасыщенной зоне: шлейф загрязняю-
щих веществ, которые переносятся в водонос-
ном горизонте – растворённая фаза.

2. Фаза со свободной формой углеводородов
(УВ) близ кровли зоны полного водонасы-
щения, так называемая зона размазывания
(под воздействием колебаний пьезометриче-
ской поверхности) – свободная фаза.

3. Углеводороды, адсорбированные почва-
ми и горными породами зоны аэрации –
остаточная фаза.

4. Газообразная фаза, или зона дегазации в зоне
аэрации.

В районе источника нефтепродуктов, в зоне
аэрации и в зоне полного водонасыщения, бу-
дут присутствовать все четыре фазы [Atekwana
и Atekwana, 2010], причём остаточная и свобод-
ная фаза являются вместилищем основного коли-
чества нефтепродуктов. В свободной фазе редко
содержатся только нефтепродукты, обычно здесь
наблюдается 30–50%-ное насыщение углеводоро-
дами в смеси воздухом, водяным паром и водой.
В зоне полного водонасыщения ареал углеводо-
родного загрязнения представлен шлейфом рас-
творённой фазы, где нефтепродукты распростра-
няются с наибольшей скоростью.

Таким образом, обобщённая схема углеводо-
родного загрязнения, продемонстрированная на
рис. 1, показывает области распространения неф-
тепродуктов различных фаз, а также подчёркива-
ет тот факт, что на измеряемые геофизические по-
ля влияет множество факторов: динамика процес-
са, степень насыщенности нефтепродуктами, ко-
личество защемлённого в порах и свободного неф-
тепродукта, уклон и характер колебаний уровня
грунтовых вод.

2.2 Модель «истощения естественного источни-
ка»

В последние десятилетия большое распростра-
нение получила концептуальная модель «истоще-
ния естественного источника» (natural source zone
depletion) [Garg и др., 2017], которая включает
в себя характеристики и процессы, происходящие
в геологической среде в ходе естественного раз-
вития углеводородного загрязнения. Эта модель
уточняет ряд химических процессов и характери-
зует «старые» участки, некогда подвергшиеся ак-
тивному загрязнению. Большую роль в этой мо-
дели играет метаногенез, связанный с переносом
газов: метана, двуокиси углерода и летучих ор-
ганических соединений (ЛОС) через зону аэра-
ции. Метаногенез является частью синтрофии,
подразумевающей совместное разложение слож-
ных органических веществ. В анаэробных услови-
ях бактерии-нефтередукторы разлагают углево-
дороды и образуют растворённый водород и/или
ацетат, а затем метаногены используют водород
и/или ацетат для образования метана. Подробный
обзор этих реакций см. в Gieg и др. [2014]. В ста-
тье [Garg и др., 2017] модель распространения УВ,
представленная на рис. 1, дополняется информа-
цией с точки зрения вышеуказанной концептуаль-
ной модели, что отражено на рис. 2.

В зоне полного водонасыщения происходит зна-
чительный метаногенез, что приводит к прямому
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Рис. 1: Модель распространения углеводородов в грунтах: А – по площади; В – в разрезе [рисунок
адаптирован из Atekwana и Atekwana, 2010].

Рис. 2: Модель распространения углеводородного загрязнения в грунтах: 1 – остаточная и свободная
фаза, 2 – растворённая фаза [рисунок адаптирован из Atekwana и Atekwana, 2010; Garg и др., 2017].

дегазированию и образованию метана и углекис-
лого газа (рис. 2, a). Дегазация также происхо-
дит в нижней части зоны аэрации, а полученный
газ мигрирует по направлению к дневной поверх-
ности. Процесс обусловлен биодеградацией неф-
тепродуктов [Meckenstock и др., 2014]. Благодаря
биодеградации, намного превышающей ассимиля-
ционную способность грунтовых вод переносить
или разлагать растворённый метан [см., напри-
мер Ng и др., 2015], происходит дегазация. Соглас-
но литературным источникам [например, Essaid и
др., 2011], в зоне растворённой фазы происходит
восстановление железа.

Окисление метана происходит в зоне аэрации,
которая делится на две части: анаэробную транс-
портную зону (рис. 2, b) и аэробную транспорт-
ную зону (рис. 2, c) Ближе к поверхности боль-
шая часть или весь метан и летучие органические
соединения (если они присутствуют) окисляются

до двуокиси углерода [Amos и др., 2005; Irianni-
Renno и др., 2016].

Таким образом, согласно модели «истоще-
ния естественного источника», большую роль на
техногенно-загрязнённых территориях играет ме-
таногенез, в результате которого из областей, где
происходит переработка углеводородов микроор-
ганизмами, выделяются газы в аномальной кон-
центрации как вторичные продукты жизнедея-
тельности бактерий.

2.3 Особенности распространения нефтепродук-
тов в грунтах, подстилающих участки нефте-
баз

Самым распространённым из постоянно дей-
ствующих источников загрязнения грунтов неф-
тепродуктами являются нефтебазы, где происхо-
дит хранение и дальнейшая транспортировка про-
дуктов нефтяной отрасли. Зачастую они распола-
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гаются по берегам рек, куда и происходит выгруз-
ка загрязнённых поллютантами грунтовых вод.
Так как большинство баз хранения нефтепродук-
тов существует длительное время, необходимо де-
лать поправку на временное изменение свойств,
вызванное деградацией нефтепродуктов, и иссле-
довать предполагаемые загрязнённые участки по
физическим параметрам, характерным для «ста-
рых» загрязнителей.

Если рассматривать площадное распростране-
ние разлива лёгких нефтепродуктов на поздних
этапах (рис. 3), то модель загрязнения будет
иметь три зоны: донорскую, транзитную и зо-

ну вторичного накопления. Первая зона пред-
ставляет собой участок, где располагаются ис-
точники поступления нефтепродуктов в грунт
(продуктопроводы, наливные эстакады, резер-
вуары с нефтепродуктами) и откуда, возмож-
но, происходит постоянный приток загрязняю-
щего вещества. Вторая зона – транзитная –
контролирует процесс горизонтального перемеще-
ния гравитационно-подвижных нефтепродуктов
по уклону зеркала грунтовых вод в сторону мест-
ного базиса эрозии. Третья зона – зона вторичного
накопления – как правило располагается у берега
водного объекта. Одна из причин задержки неф-

Рис. 3: Модель распространения углеводородного загрязнения в грунтах: 1 – остаточная и свободная
фаза, 2 – растворённая фаза [рисунок адаптирован из Atekwana и Atekwana, 2010; Garg и др., 2017].
Модель распространения нефтепродуктов в грунтах вблизи водного объекта: А – площадное распре-
деление, В – разрез по линии А1–А1 (а – донорская зона, b – транзитная зона; с – зона вторичного
накопления; красными штрихами выделен геохимический барьер) [рисунок адаптирован из Atekwana
и Atekwana, 2010; Garg и др., 2017].
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тепродуктов в зоне вторичного накопления – на-
личие гидродинамического и/или геохимического
барьера [Максимович и Хайрулина, 2011].

При такой схеме распространения поллютантов
большой интерес представляет третья зона, где
вторично накапливаются нефтепродукты. Соглас-
но [Максимович и Хайрулина, 2011] после попада-
ния нефтепродуктов в грунтовые воды и их дви-
жения в зону разгрузки, в прибрежной части об-
разуется гидродинамический барьер, или ловуш-
ка, связанная с особенностями фильтрационного
потока. Барьер образуется для свободной фазы,
в результате чего происходит аккумуляция, на-
копление или рассеивание части нефтепродуктов
в области над грунтовыми водами, в свою очередь
углеводороды в растворённой фазе спокойно пре-
одолевают барьер и попадают в водные объекты
(рис. 3, B).

Таким образом, модель распространения лёгких
нефтепродуктов вблизи водных объектов подраз-
деляется на три зоны, в которых происходят про-
цессы распространения и аккумулирования неф-
тепродуктов, что отражается на физических свой-
ствах грунтов благодаря активным химическим
и биологическим реакциям и, как следствие, вли-
яет на результаты геофизических исследований.

3 Факторы, влияющие на об-
наружение нефтепродуктов
в геологической среде мето-
дами наземной геофизики

Понимание процессов, происходящих в подпо-
верхностном пространстве при распространении
нефтепродуктов, помогает правильно сопоставить
вариации физических свойств, выявленные по
геофизическим данным, и положение загрязнён-
ных участков.

Известно об изменениях объёмной электропро-
водности, скорости распространения и ампли-
туды акустических волн, что может использо-
ваться в качестве индикаторов биоактивности на
участках, загрязнённых лёгкими нефтепродукта-
ми [Atekwana и Atekwana, 2010].

На начальной стадии загрязнения нефтепро-
дукты характеризуются следующими физически-
ми параметрами, отличающими их от вмещающей
среды: высокие значения удельного электрическо-
го сопротивления, в широком диапазоне от 106 до
109 Ом·м и, как следствие, низкие значения про-
водимости (0,001 мСм/м) по отношению к грун-
товым водам (0,1–1 мСм/м для пресной воды);
низкую относительную диэлектрическую прони-
цаемость (порядка 2–3) по сравнению с чистой

водой (81) и водонасыщенными песками (7–15)
[Atekwana и Atekwana, 2010].

С течением времени активизируются процес-
сы внутригрунтовой деструкции, в результате
чего нефтепродукты претерпевают физико-
химические, микробиологические изменения,
а также растворение, деградацию, частичное
разрушение и т. д. [Путилина и др., 2019]. В ре-
зультате, характер геофизических аномалий
изменяется и представляет собой отклик от слож-
ной многофакторной среды. Факторы, влияющие
на характер геофизических аномалий, будут
выделены в пунктах 3.1–3.11.

3.1 Время нахождения нефтепродуктов в грун-
тах

Распространение нефтеразливов динамично
в пространстве и во времени. Как было отме-
чено рядом авторов [см., например Deceuster и
Kaufmann, 2012; Mellage и др., 2018], под действи-
ем различных процессов в течение длительного
периода времени происходит трансформация
нефтепродуктов, что сказывается на измене-
нии их характеристик. Таким образом, условно
можно выделить два периода трансформации
нефтепродуктов: краткосрочный, во время кото-
рого нефтеразливы можно называть «свежими»,
и долгосрочный, во время которого нефтераз-
лив попадает в разряд «старого». В работе
Atekwana и Atekwana [2010] показано, что дли-
тельность краткосрочного периода составляет от
нескольких недель до нескольких лет. При этом,
в течение этого периода активно происходит
физическое разделение загрязняющего вещества
на различные фазы, в то время как биологи-
ческие и химические факторы практически не
проявляются. При более длительном нахождении
нефтепродуктов в грунтах большое влияние
на подповерхностное пространство оказывают
процессы биодеградации.

3.2 Деятельность микроорганизмов

Одними из определяющих факторов измене-
ния свойств грунтов, загрязнённых нефтепродук-
тами, являются биологические процессы, проис-
ходящие благодаря деятельности микроорганиз-
мов. Для эффективного биоразложения необходи-
мо присутствие микробных популяций, способных
разлагать те лёгкие нефтепродукты, которые по-
служили причиной загрязнения, а также благо-
приятные условия: влажность, наличие кислорода
и питательных веществ [Griebler и Lueders, 2009].

Микробная трансформация лёгких нефтепро-
дуктов в загрязнённых недрах образует сложную
биофизико-химическую среду. Присутствие, типы
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и распределение различных микробных популя-
ций определяется наличием и концентрацией ор-
ганического углерода из техногенных источников,
который служит донором электронов, и процесса-
ми терминального донора-акцептора электронов,
которые запускают биодеградацию поллютантов.

Замечено, что максимальные изменения фи-
зических свойств грунтов происходят в области
капиллярной каймы и верхней части зоны пол-
ного водонасыщения. Именно в этих зонах со-
средоточены самые высокие популяции микроор-
ганизмов, разлагающих углеводороды, и вероят-
ны максимальные изменения геофизических при-
знаков (увеличение проводимости, максимальное
затухание амплитуд сигналов георадара и т. д.)
[Atekwana и Atekwana, 2010]. Ниже действия мик-
роорганизмов раскрыты более подробно.

3.2.1 Изменение структуры породы

Высокий метаболизм микроорганизмов, участ-
вующих в разложении нефтепродуктов, вызывает
значительные трансформации в подземном про-
странстве, что выражается в производстве био-
массы и развитии биоплёнок, которые изменяют
структуру минерального скелета [например, Abdel
Aal и др., 2004; Atekwana и др., 2004].

Изменение структуры породы происходит в ре-
зультате выветривания, усиленного либо прямым
действием колоний бактерий, либо побочными
продуктами разложения (например, углекислотой
и органическими кислотами). При этом выветрив-
шийся материал попадает в подземные воды и по-
ровые флюиды.

Присутствие биоплёнок с большой площадью
поверхности, их прикрепление к минеральным
зёрнам изменяет электрические свойства поверх-
ности благодаря электрическому заряду, вызван-
ному микробами, и увеличению площади поверх-
ности за счёт большей площади микробной плён-
ки. Сужение пор усиливает эффекты поляризации
мембраны, что может быть зафиксировано в виде
аномального отклика в методе вызванной поляри-
зации [например, Ntarlagiannis и др., 2005].

В целом, изменения в поровом пространстве
приводят к изменению объёмной электропровод-
ности, которое можно выявить с помощью мето-
дов сопротивлений, вызванной поляризации и ге-
орадиолокации.

3.2.2 Изменение ионного состава грунтовых вод
и поровых флюидов

Из-за микробиологической активности умень-
шается концентрация лёгких нефтепродуктов, но
ускоряется процесс образования побочных про-
дуктов метаболизма, которые выветривают мине-

ралы, слагающие водовмещающие породы и зону
аэрации, а также изменяют химический состав по-
рового флюида.

Рядом авторов описываются результаты анали-
за проб воды, загрязнённой углеводородами [на-
пример, Титов и др., 2012; Flores Orozco и др.,
2011]. В растворах были обнаружены элементы:
Ca2+, Mg2+, HCO3

2– , SO4
2– , которые не фикси-

ровались в чистой воде.
Изменения в химическом составе поровой влаги

непосредственно приводят к изменениям электро-
литической проводимости, которые можно зафик-
сировать методами сопротивлений и комплексной
проводимости (ввиду изменений как плотности
ионного заряда, так и подвижности ионов), элек-
тромагнитной индукции, георадиолокации (уве-
личение затухания) и ЕП (диффузионные потен-
циалы).

3.3 Окислительно-восстановительные реакции
и сопутствующие процессы терминальных
акцепторов электронов

Микробное окисление нефтепродуктов сопро-
вождается окислительно-восстановительными ре-
акциями (ОВР). Так, например, посредством ОВР
электроны органических соединений передают-
ся терминальным акцепторам электронов (ТАЭ)
(O2, NO3

– , Fe(III), Mn(IV), SO4
2– , CO2) [Flores

Orozco и др., 2019]. Они конкурируют за раство-
рённый водород и ацетат, которые образуются на
стадии ферментации в реакциях биоразложения.
В исследованиях Gieg и др. [2014] отмечается, что
микробиологическое разложение иногда может
происходить в присутствии акцепторов электро-
нов, в то время как Irianni-Renno и др. [2016] опи-
сывает одновременное восстановление сульфатов
и образование метана в одной и той же зоне на ос-
нове данных многоуровневого опробования линзы
лёгких нефтепродуктов. Акцепторы электронов
вызывают последовательное уменьшение и увели-
чение содержания растворённых веществ, изме-
няют окислительно-восстановительный потенци-
ал и химический состав подземных и поровых вод.
При биодеградации происходит снижение ТАЭ
и протекание окислительно-восстановительных
реакций, как следствие изменяется концентрация
ионов в поровых флюидах. В итоге наблюда-
ются аномальные эффекты в методах, чувстви-
тельных к электропроводности поровых флюи-
дов (например, электротомография, метод вы-
званного потенциала и георадиолокация), а также
к наличию ионно-градиентных и окислительно-
восстановительных соединений (например, метод
естественного поля).
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В работе Naudet и др. [2003] отмечается прямая
связь между окислительно-восстановительным
потенциалом и аномалиями естественного поля,
что может сыграть свою роль в идентифика-
ции загрязнённых территорий. Однако резуль-
таты измерения естественного потенциала могут
дать противоречивый результат. Так, в работе
Giampaolo и др. [2014] в тёплые месяцы над лин-
зой нефтепродуктов наблюдалась положительная
аномалия, а в холодные – биполярная. Основы-
ваясь на том, что в измеренный потенциал вно-
сят вклад две составляющие (электрокинетиче-
ский и электрохимический потенциалы), было вы-
двинуто предположение, что весной большее вли-
яние оказывает электрокинетический потенциал,
а осенью – электрохимический.

3.4 Наличие приповерхностных неоднородно-
стей

Наличие приповерхностных неоднородностей
(ППН), таких как коммуникации, электрические
сети, трубопроводы и т. п. может быть помехой
при решении задач по оконтуриванию и опреде-
лению мощности нефтепродуктового загрязнения.
В статье [Рязанцев и др., 2017] говорится о том,
что при наличии техногенных помех, оказываю-
щих иногда определяющее влияние на геофизиче-
ский сигнал, возможно применение малоглубин-
ной геофизики с сохранением информативности
результатов, однако при этом возрастает ошибка
измерений, а в процессе количественной интерпре-
тации необходимо учитывать информацию о поло-
жении источников помех.

3.5 Температура

Исследования Zeman и др. [2014] и Kulkarni и др.
[2017] показали, что вариации температуры игра-
ют важную роль в процессах биодеградации неф-
тепродуктов. Zeman и др. [2014] была предложе-
на концептуальная модель, в которой отмечается,
что повышение температуры может ускорить ме-
таболизм микробных штаммов и, как следствие,
будут наблюдаться увеличение производства био-
газа и другие сопутствующие эффекты. Также ав-
торами отмечено, что летом скорость движения
газов возрастает на 60%, зимой же мёрзлые поч-
вы препятствуют транспорту газов.

Повышение температуры потенциально может
повысить объёмную электропроводность загряз-
нённой среды. Atekwana и др. [2005] задокумен-
тировали температуру на 1–6 ∘C выше в зоне,
загрязнённой углеводородами, с аномально более
высокой объёмной электропроводностью по срав-
нению с незагрязнёнными участками. Che-Alota

и др. [2009] показывают, что повышенные тем-
пературы, связанные с микробной активностью
в ареале, загрязнённом лёгкими нефтепродукта-
ми, резко снизились после удаления газов из грун-
та [Atekwana и Atekwana, 2010].

3.6 Эффект «разбитого стекла»

В статьях Rosenberry и др. [2006] и Garg и др.
[2017] этот эффект описывается как сильно из-
менчивая измеряемая концентрация газов в при-
поверхностном слое над торфяниками, что не мо-
жет быть объяснено влиянием таких факторов
как, например, температура. Хотя этот эффект,
в основном, наблюдался над торфяниками, авто-
ры Garg и др. [2017] предполагают, что анало-
гичный процесс накопления/высвобождения га-
зов может происходить и на участках распростра-
нения лёгких нефтепродуктов, что вызовет вы-
сокую пространственную и временную изменчи-
вость в измерениях концентрации углеродсодер-
жащих газов Сарапулова [2020].

Фактически, при проведении наземных газогео-
химических исследований на объектах, загрязнён-
ных нефтепродуктами, всегда наблюдается весьма
неоднородное поле концентрации измеряемых га-
зовых компонент с плохой повторяемостью изме-
рений, что заставляет проводить полевые работы
по максимально плотной сети наблюдений.

3.7 Влажность и состав грунтов в зоне аэрации

Как следует из рис. 2, в зоне аэрации сосредо-
точены пути транспортировки газов: метана, уг-
лекислого газа (вверх) и кислорода (вниз). Ско-
рость их диффузии контролируется вертикаль-
ными градиентами концентрации, которые очень
чувствительны к влажности почвы. В местах
с неодинаковым увлажнением грунтов коэффици-
енты диффузии могут различаться на несколько
порядков, что затрудняет оценку этого параметра
для количественных расчётов скорости движения
газов.

В ряде исследований, например, Sauck [2000]
и Flores Orozco и др. [2019], сообщается, что
влажность грунта существенно влияет на воз-
можность обнаружения нефтепродуктов геофизи-
ческими методами. В условиях сухого климата
деятельность микроорганизмов замедляется, но
повышается концентрация выщелоченных солей,
что приводит к значительному снижению удель-
ного сопротивления грунта. В климате с боль-
шим количеством осадков больший вертикальный
приток воды приводит к большему смешиванию
фильтратов, и, следовательно, менее выраженно-
му снижению удельного электросопротивления.
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Кроме того, влажная почва будет являться барье-
ром для вертикальных движений газов. Хорошие
результаты могут получиться при условии, что
грунты имеют влажность от 8% до 10% для круп-
нозернистых разновидностей и от 10% до 15% –
для мелкозернистых [Smith и др., 2018]. В це-
лом, в крупнозернистых грунтах наблюдается бо-
лее интенсивное окисление метана, чем в мелко-
зернистых [Spokas и Bogner, 2011].

Таким образом, процессы, происходящие в зоне
аэрации, в большей степени связаны с выделением
газа, что отражается в результатах газогеохимии.
Воздействие биогаза на результаты электрораз-
ведки может заключаться в незначительном уве-
личении удельного электрического сопротивления
(УЭС) вследствие вытеснения почвенной влаги.
Однако, поскольку зона аэрации обычно сложе-
на разнозернистыми грунтами, в частности песка-
ми, эффект повышенной газонасыщенности ред-
ко вызывает заметный рост сопротивления [Sauck,
2000]. Также образование биогенных газов (напри-
мер, CO2, H2S, H2 и CH4) может вызывать из-
менения реологических свойств загрязнённого ре-
гиона. В свою очередь, изменение реологических
свойств приводит к появлению аномальных эф-
фектов в геофизических данных.

3.8 Колебания уровня грунтовых вод

Ряд исследователей утверждает, что деграда-
ция нефтепродуктов вблизи и выше уровня пол-
ного водонасыщения контролируется повышением
и понижением уровня грунтовых вод, вследствие
чего лёгкие нефтепродукты подвергаются актив-
ному воздействию кислорода, который поступает
с поверхностными стоками. В результате создают-
ся оптимальные условия для протекания микро-
биологических реакций и, следовательно, образо-
вания низкоомного фильтрата [например, Sauck,
2000; Suthersan и др., 2015].

По другим данным, отсутствие кислорода ниже
зоны окисления метана и выше зоны распростра-
нения нефтепродукта может препятствовать это-
му процессу, по крайней мере на отдельных тер-
риториях. Альтернативный механизм заключает-
ся в том, что колебания уровня грунтовых вод мо-
гут вымывать накопленные побочные продукты
реакции из зоны развития нефтепродуктов и/или
привносить микроэлементы, например некоторые
металлы [Khan и др., 2004].

В любом случае, изменение уровня грунтовых
вод приводит к вертикальному «размазыванию»
имеющегося поллютанта и, в свою очередь, к из-
менению свойств грунтов в пределах этой зоны,
что отражается на геофизических данных, напри-
мер, в виде снижения значений УЭС [Sauck, 2000].

3.9 Соотношение лёгких УВ и воздуха в зоне
аэрации или воды и УВ в зоне полного во-
донасыщения

Как отмечалось выше, в грунтах, загрязнён-
ных нефтепродуктами, присутствует зона разви-
тия свободной фазы, где происходит смешение
флюида с водой и воздухом. В ряде работ показан
аномальный эффект от замещения водной фазы
и воздуха в поровом пространстве на углеводо-
родную фазу в загрязнённой зоне для «свежих»
разливов, в результате чего изменяется электро-
сопротивление и относительная диэлектрическая
проницаемость, увеличивается амплитуда отра-
жений на радарограммах [например, Fiori и др.,
2005], что обусловлено высокоомным характером
«свежих» нефтеразливов [Atekwana и Atekwana,
2010].

Заполнение углеводородами порового простран-
ства играет важную роль в обнаружении обла-
стей разлива нефтепродуктов. Так, согласно ста-
тье [Johansson и др., 2015], выделяется несколько
типов заполнения лёгкими нефтепродуктами по-
рового пространства, которые влияют на интен-
сивность мембранной поляризации (рис. 4).

В полевых условиях вышеуказанные модели мо-
гут совместно отражаться в результатах геофизи-
ческих исследований. Факторы, связанные с мем-
бранной поляризацией, в большей степени влияют
на методы, изучающие вызванную поляризацию.

3.10 Концентрация УВ

Концентрация углеводородов в грунтах являет-
ся определяющим фактором, влияющим на зна-
чения ряда физических параметров – например,
вызванной поляризации. При насыщении грун-
тов нефтепродуктами (примерно до 92%) [Titov
и др., 2004], происходит повышение поляризуемо-
сти, а при дальнейшем увеличении концентрации
– её снижение [например, Schmutz и др., 2012]. Од-
нако, в исследовании [Martinho и др., 2006] резуль-
тат получился противоположным. Значения поля-
ризуемости уменьшились ещё до 10%-го насыще-
ния глинистых песков лёгкими нефтепродуктами.
Но в целом факт влияния концентрации нефте-
продуктов на интенсивность эффекта вызванной
поляризации подтверждается.

В исследованиях Wang и др. [2018] показано, что
увеличение нефтенасыщенности (>50%) приводит
к увеличению амплитуды и снижению частоты от-
ражённого сигнала на радарограммах.
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Рис. 4: Концептуальные модели, показывающие возможные варианты остаточного насыщения лёгкими
нефтепродуктами порового пространства в водонасыщенной среде (а–d) и в зоне аэрации. Модель
а: НП распределяется в порах в виде изолированных капель. Модель b: капли НП задерживаются
в порах. Модель с: НП образует непрерывную фазу в нескольких порах. Модель d: НП покрывает
минеральное зерно. Модель е: создание оболочки вокруг заполненных воздухом пор за счёт вытеснения
водной фазы (воздух обозначен зелёным цветом) [адаптировано на основе Johansson и др., 2015].

3.11 Источники нефтепродуктов

Согласно Sauck [2000] выделяются следующие
категории источников поступления нефтепродук-
тов в грунт:

1. «Точечный источник», когда техногенное за-
грязнение происходит из днища резервуара или
подземного трубопровода. Такие разливы могут
оказывать незначительное влияние на грунты зо-
ны аэрации и практически не будут наблюдаться
в геофизических полях.

2. Поверхностные разливы, которые охватыва-
ют значительную площадь дневной поверхности.
Такой тип разливов будет оказывать большое вли-
яние на свойства грунтов и значительно изменять
значения физических параметров.

Наличие углеводородов в геологической среде
приводит к появлению на загрязнённом нефте-
продуктами участке аномалий электросопротив-
ления, диэлектрической проницаемости, вызван-
ной поляризации и естественного электрическо-
го потенциала, в том числе на ранних стадиях
загрязнения, как было показано рядом авторов
[DeRyck и др., 2020]. Наиболее часто при изуче-
нии углеводородного загрязнения используются
методы сопротивлений – вертикальное электриче-
ское зондирование (ВЭЗ) и электротомография,
индуктивные методы и георадиолокация, которые
нацелены на выявление аномалий электрическо-
го сопротивления (или объёмной электропровод-
ности) и диэлектрической проницаемости.

4 Заключение

Таким образом, степень и характер отражения
загрязнённого участка в геофизических полях за-
висят от множества факторов. Главные из них:

1. Время нахождения нефтепродуктов в грун-
тах.

2. Деятельность микроорганизмов:
2.1. изменение структуры минералов.
2.2. изменение ионного состава грунтовых

вод и поровых флюидов.
3. Окислительно-восстановительные реакции

в грунтах и сопутствующие процессы.
4. Наличие приповерхностных неоднородно-

стей.
5. Температура.
6. Эффект «разбитого стекла».
7. Влажность и состав грунтов в зоне аэрации.
8. Колебания уровня грунтовых вод.
9. Соотношение лёгких УВ и воздуха в зоне

аэрации или воды и УВ в зоне насыщения.
10. Концентрация УВ.
11. Тип источника нефтепродуктов.

Особенно стоит обратить внимание на время на-
хождения нефтепродуктов в грунтах, так как от
этого зависит степень развития процесса биоде-
градации и, как следствие, изменения физиче-
ских характеристик грунтов. Информация по ос-
новным факторам, влияющим на результаты гео-
физических и геохимических исследований, мо-
жет быть использована интерпретаторами для
решения задач параметризации нефтепродуктов
в грунтах согласно тем особенностям, которые
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встречаются на изучаемых территориях. Также,
зная об изменчивости тех или иных факторов,
можно предугадать возможные результаты иссле-
дований и запланировать оптимальный комплекс
методов.

Интегральный подход для оптимизации процес-
сов при решении вопросов интерпретации дан-
ных в ряде работ описывается как наиболее при-
менимый [Алексеев и Дашко, 2016; Глазунов и
др., 2021; Григорьев и др., 2021]. Разрабатывают-
ся новые методические решения по комплексиро-
ванию геофизических методов в полевых услови-
ях [Miller и др., 2019], создаются новые алгорит-
мы совместной интерпретации данных несколь-
ких методов [Мовчан и др., 2022; Shestakov и др.,
2021]. В свою очередь успешное применение любо-
го геофизического метода на загрязнённых неф-
тепродуктами участках должно основываться на
правильном понимании факторов, определяющих
возникновение геофизических аномалий, и того,
какой из факторов на рассматриваемой террито-
рии будет играть главенствующую роль.
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To solve environmental problems in the search for hydrocarbon pollution, geophysics is often used. In
contaminated sites, knowledge of the geological structure and hydrogeological conditions, as well as
the qualitative and quantitative characteristics of pollution, is essential for risk assessment and site
remediation planning. The article discusses the influence of various factors on the formation of
anomalies detected by methods of shallow geophysics in the process of studying the pollution of the
geological environment with oil products. The main purpose of such work is the detection, contouring
and determination of the migration routes of light oil products. Understanding the processes occurring
in the subsurface space during the distribution of oil products helps to correctly compare the
variations in physical properties identified from geophysical data and the location of contaminated
areas. One of the main factors affecting the results of geophysical surveys is the residence time of oil
products in soils. The nature of geophysical anomalies changes and is a response from a complex
multifactorial environment. Also, among the factors affecting the nature of geophysical anomalies, the
following can be distinguished: the activity of microorganisms, redox reactions, the presence of
near-surface heterogeneities, temperature, signal shredding, humidity and composition of soils in the
aeration zone, fluctuations in the level of groundwater, the concentration of hydrocarbons, source of
petroleum products. The paper also describes several generalized models of the distribution of
hydrocarbon pollution, each of which can be used to solve the tasks set, and also be a useful tool for
predicting the distribution of oil products and modeling geophysical responses from a multifactorial
environment. At present, the most popular model is the “natural source zone depletion”, according to
which methanogenesis plays an important role in technogenically polluted territories, as a result of
which gases in anomalous concentrations are released from areas where hydrocarbons are processed by
microorganisms as secondary waste products of bacteria. The authors also consider a model that is
more typical for objects located on the banks of rivers or lakes. Here, the distribution model of light
oil products is subdivided into three zones (donor zone, transit zone, and secondary accumulation
zone), in which the processes of distribution and accumulation of oil products take place. Thus, a
comprehensive study of the processes occurring in soils during oil spills and the use of theoretical
models of pollutant migration can facilitate the work on the ecological study of soils contaminated
with oil products.

Keywords: light non-aqueous phase liquid (LNAPL), shallow geophysics, microbe, hydrogeology,
underground space, monitoring.
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