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В статье дается теоретический обзор основных подходов и методов, используемых при изучении природно-

технических систем с целью выявления наиболее подходящих при исследовании состояния данных систем и 

процессов их трансформации на территории нефтяных месторождений Пермского края. Для изучения антропо-

генной трансформации естественных компонентов природно-технических систем нефтепромыслов выявлены 

основные изучаемые геоэкологические аспекты, анализ которых должен позволить выявить главные направле-

ния изменений некоторых природных компонентов при взаимодействии с технологическими объектами. Пред-

ставлена методика исследования, базирующая на использовании комплекса методов, включающего аэрокосми-

ческие, полевые, геоинформационные, лабораторно-аналитические, древесно-кольцевого анализа и другие ме-

тоды. 
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Добыча нефти представляет собой последова-

тельность стадий разработки нефтепромысла с широ-
ким спектром применяемых технологий на каждом 
этапе. Использование на разных стадиях специфиче-
ских оборудования и методик проведения работ обу-
славливают наличие типичных видов воздействия и 
ответных реакций среды для каждого этапа разработ-
ки. На территории месторождений имеются целые 
комплексы технологических сооружений, связанные 
между собой системами линейных сооружений (трубо-
проводы, водоводы, автодороги, линии электропере-
дач и др.). По данным некоторых исследователей, 
средняя плотность технических средств добычи со-
ставляет 10-20 объектов (скважины, компрессорные 
станции и др.) на 1 км2, а плотность трубопроводов – 11 
км на 1 км2 [23]. К таким объектам относятся скважины 
различного назначения, дожимно-насосные станции, 
установки первичной переработки нефти, каре резер-
вуаров, амбары, факела по сжиганию попутного газа и 
др. Данные сооружения, так или иначе, взаимодейст-
вуют с окружающей природной средой, образуя при-
родно-технические системы (ПТС). 

Важность проблемы изучения взаимодействия 
природной среды и технических объектов в районах 
антропогенного освоения в своих работах подчерки-
вают многие ученые [2, 5, 6, 13, 22, 23]. По А.Л. Ревзону, 
ПТС – совокупность форм и состояний взаимодействия 
компонентов природной среды с инженерными со-
оружениями на всех стадиях функционирования, от 
проектирования до реконструкции [22]. Близкими по 
смыслу – подразумевающими под собой системы, где 
происходит взаимодействие техники и природной 
среды – являются понятия природно-техническая гео-
система, природно-техногеосис-тема и геотехническая 
система. Для изучения ПТС применяются различные 
подходы и методы, которые используются как в ком-
плексе, так и по отдельности.  

Цель работы: анализ существующих подходов 
и методов к изучению ПТС и выработка методики ис-
следования для изучения ПТС нефтяных месторожде-
ний Пермского края. 
_________________________________________________________________________ 
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Обоснование методики исследования ПТС нефтя-
ных месторождений Пермского края. Среди основных 
подходов изучения ПТС можно выделить экосистем-
ный анализ, системный анализ, моделирование и гео-
экологический анализ. В литературе, посвященной 
проблематике изучения ПТС [6, 13, 14, 19], подчеркива-
ется важность системного анализа при изучении дан-
ных систем. Ю.М. Зимнюков считает, что данный под-
ход является практически единственным, претендую-
щим на высокую эффективность при организации и 
ведении мониторинга ПТС [13].  

ПТС являются сложными системами, при моде-
лировании которых необходимо обращаться к методам 
системного анализа и, в конечном счете – конструиро-
вать абстрактную модель изучаемого объекта. При 
этом в сущности происходит операция по вычленению 
системы из уже существующих образований [13]. В сво-
ей работе Ю.М. Зинюков, отмечает, что важнейшим 
здесь является то обстоятельство, что процедура такого 
вычленения (абстрагирование объекта-системы из 
общей совокупности объектов) оказывается одинако-
вой при системном анализе для всех рассмотренных 
случаев моделирования технических, природных и 
природно-технических систем [13]. Стоит отметить, 
что сам по себе системный подход, предполагающий 
раскрытие внутренней сущности сложного объекта, не 
дает формального аппарата для его изучения. В каж-
дом конкретном случае средства формализации и ре-
шения могут существенно отличаться в зависимости от 
поставленных задач [19]. 

По А.В. Вану, главным методом получения нуж-
ных сведений по всестороннему изучению природных 
и природно-технических объектов эксплуатации явля-
ется экосистемный анализ. Каждая природная экоси-
стема характеризуется вполне определенными естест-
венными показателями, служащими информационной 
основой хозяйственной деятельности человека, пер-
спективного планирования и прогнозирования даль-
нейшего развития. При этом он утверждает, что для 
получения наилучших и достоверных результатов сле-
дует использовать методы экологической геологии, 
изучающей главный составляющий компонент при-
родных экологических систем – литосферу [6]. 
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Еще одним подходом к изучению ПТС является 
геоэкологический анализ. Геоэкологический анализ – 
это выявление признаков, характеризующих совре-
менное и ожидаемое состояние окружающей среды 
[12]. В его основе лежат региональный (природно-
хозяйственный, геосистемный) и импактный уровни 
мониторинга окружающей среды. Геоэкологический 
анализ территории направлен на создание научных 
основ решения проблем оздоровления экологической 
ситуации, оптимизации природопользования и вклю-
чает комплекс методов: сравнительно-географичес-
кий, геосистемный, геохимический, статистический, 
картографический, геоинформационный. Он предпо-
лагает изучение связей между природным и техноген-
ным блоками техногеосистемы [21].  

При использовании геоэкологического анализа 
ПТС нефтегазопромысловой территории рассматрива-
ется как существенно измененная природная среда 
[21]. Данный подход можно назвать наиболее подхо-
дящим для решения задачи изучения антропогенной 
трансформации природной среды в рамках ПТС неф-
тяных месторождений Пермского края. 

С целью изучения ПТС выделено несколько гео-
экологических аспектов данных систем – развитие 
процессов галогенеза и битумизации, а также влияние 
факелов по сжиганию попутного газа на раститель-
ность. Исходя из поставленной цели для более полного 
и всестороннего изучения ПТС рационально использо-
вать сразу несколько методов исследования. На пред-
варительном этапе – это применение аэрокосмических 
методов анализа земной поверхности с дальнейшим 
уточнением полученной информации и дополнением 
ее новой с помощью полевых (ландшафтно-индика-
ционных) методов исследования отдельных компо-
нентов ПТС. Затем камеральный этап изучения, вклю-
чающий в себя лабораторно-аналитические методы и 
использование геоинфомационных систем (ГИС) для 
обработки и комплексной подачи информации. 

Почвы являются депонирующим компонентом 
окружающей природной среды. Многие загрязняющие 
вещества, образующиеся при эксплуатации нефтепро-
мысла, накапливаются в почвенных горизонтах. Не 
обладая той подвижностью, которая характерна для 
других природных сред, почва может служить хоро-
шим источником информации о процессах, происхо-
дящих на месторождении. Геохимическое воздействие 
на почвы при эксплуатации месторождений выражает-
ся, главным образом, в галогенезе и битумизации. Для 
определения распространения вышеуказанных про-
цессов техногенной трансформации почв на нефтяных 
месторождениях на разном удалении от основных тех-
нологических объектов производится отбор почвенных 
образцов. 

Большое количество разнообразного техноло-
гического оборудования при эксплуатации нефтепро-
мысла обуславливает широкий спектр источников вы-
броса в атмосферу загрязняющих веществ, которые 
оказывают воздействие на растительность, находя-
щуюся в зоне влияния эксплуатируемого объекта про-
изводства. Основными источниками загрязнения ат-
мосферного воздуха в период эксплуатации являются 
нефтяные и газовые скважины, технологические тру-
бопроводы, резервуары для хранения нефти, установ-
ки подготовки нефти с факелами сжигания газа, емко-
сти для АСПО. В атмосферу поступают вещества 1–4 
классов опасности. Среди них такие, как бензапирен, 
сероводород, бензол, окислы азота и др. Основными 
загрязнителями воздушного бассейна на этапе          

эксплуатации месторождения выступают стационар-
ные источники (резервуары для хранения нефти, ко-
тельные и др.) загрязнений (более 90%), среди которых 
факела по сжиганию попутного газа являются основ-
ными [24]. По некоторым данным они увеличивают 
объем загрязнений в 20 раз и более [24]. Поэтому целе-
сообразно провести оценку влияния выбросов нефте-
добывающего оборудования на растительность на раз-
ном расстоянии от главных источников загрязнения 
атмосферного воздуха – факелах по сжиганию попут-
ного газа – с использованием методов дендрохроноло-
гии, основанных на изучении изменчивости годичного 
прироста древесины в зависимости от различных фак-
торов. 

Изучение процессов, происходящих при взаи-
модействии нефтепромысловых объектов и природной 
среды, планируется исследовать на примере 3 место-
рождениях Пермского края – Кокуйском (Кунгурский и 
Ординский районы), Падунском (Частинский район) и 
Озерном (Красновишерский район). Эти месторожде-
ния располагаются в различных природных зонах и 
относятся к разным нефтепромысловым группам – 
южная (районы старого освоения) и северная (районы 
нового освоения). Их эксплуатация ведется уже не-
сколько десятилетий, что позволит проследить тен-
денции трансформации природной среды по иссле-
дуемым компонентам. 

На рекогносцировочном этапе исследования 
территории месторождений на основе данных дистан-
ционного зондирования земли, фондовых и архивных 
материалов, материалов экологического мониторинга 
и др. источников производится определение мест от-
бора проб. Для этого перед полевым выездом выпол-
няются работы по предварительному дешифрирова-
нию общедоступных космических снимков Landsat 8, а 
также данные других ресурсов по спутниковой съемке 
Земли (Google Earth, Яндекс.Карты и др.). Анализ кос-
мических снимков Landsat 8 осуществляется с помо-
щью программного комплекса ENVI 5.2. С космиче-
скими снимками проводятся следующие операции: 
атмосферная и яркостная коррекции; увеличение про-
странственного разрешения мультиспектральных ка-
налов изображений за счет панхроматических каналов 
(инструменты merge, pan-sharpening); создание цело-
стной мозаики из космических снимков; географиче-
ская привязка снимков, вычисление индекса NDVI и 
др. При необходимости в работе могут быть использо-
ваны снимки более высокого пространственного раз-
решения, с которыми проводятся аналогичные опера-
ции. Полученные данные космосъемки сравниваются с 
существующими картографическими и проектными 
материалами по изучаемым месторождениям. На ос-
нове анализа совокупности указанных материалов, 
выбираются точки отбора проб почв и растительности. 

Уже в ходе полевых выездов осуществляется 
дешифрирование природных объектов и объектов ин-
фраструктуры, идентификация которых была затруд-
нена на этапе подготовительных работ. Также снима-
ются координаты интересующих объектов месторож-
дений для создания базы данных спектральных подпи-
сей с целью дальнейшего использования при проведе-
нии классификации природных и технологических 
объектов с помощью программного комплекса ENVI 
5.2. На основе выполненных классификаций планиру-
ется создание ряда тематических карт в программном 
продукте ArcGis. 

На этапе полевых работ на исследуемых место-
рождениях выполняется отбор проб почв и древесных 
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кернов. Отбор проб почв производится в районе ос-
новных технологических объектов месторождений 
(УППН, ДНС, кусты скважин) с учетом климатических и 
геоморфологических характеристик прилежащей тер-
ритории на расстоянии 50 м, 100 м, 300 м. Также мес-
тами отбора проб являются поймы крупных рек, про-
текающих на территории месторождений, временные 
водотоки, формирующиеся вокруг технологических 
объектов, и места аварийных проливов нефтесодер-
жащей жидкости и пластовых вод. На каждом место-
рождении отбирается не менее двух точечных проб с 
фоновыми показателями состояния почв. Отбор про-
исходит в местах минимально антропогенно транс-
формированных, находящихся в удалении от объектов 
техногенного воздействия и объектов инфраструктуры. 

Почвы отбираются в соответствии со следую-
щими нормативными документами:  
 Методические указания по оценке степени опасно-
сти загрязнения почвы химическими веществами. М., 
Минздрав СССР, 1987 [15]; 
 Методические рекомендации по выявлению дегра-
дированных и загрязненных земель [16]; 
 ГОСТ 27593-88. Почвы. Термины и определения [9]; 
 ГОСТ 28168-89. Почвы. Отбор проб [10]; 
 ГОСТ 17.4.3.01 – 83. Охрана природы. Почвы. Об-
щие требования к отбору проб [11]; 
 ОСТ 56 81-84. Полевые исследования почвы. Поря-
док и способы определения работ. Основные требова-
ния к результатам [18]. 

Для анализов выполняется отбор точечных проб 
в различных биотопах – луг, пашня, пастбище, лес. 
Глубина отбора проб – 0-20 см. При отборе учитывает-
ся структура почвы, неоднородность почвенного по-
крова, рельеф местности и местный климат, а также 
особенности загрязняющих веществ. Для выявления в 
почвах степени битумизации и степени развития гало-
генеза в лабораторных условиях по специализирован-
ным методикам происходят лабораторно-аналитичес-
кие исследования отобранных образцов на содержание 
в них нефтепродуктов и хлорид-ионов. 

Влияние факелов на близлежащую раститель-
ность планируется оценить с помощью методов дре-
весно-кольцевого анализа. Полевые ис-следования 
производятся по учебно-методичес-кому пособию 
«Методы дендрохронологии», 2000 [25]. Для построе-
ния одной обобщенной хронологии с пробной площад-
ки отбирают образцы древесины с 10-20 деревьев од-
ного вида. У модельных деревьев измеряют ширину 
ствола и их высоту. Для взятия образов древесины, 
особенно с живых деревьев, используются возрастные 
буры, при помощи которых высверливаются радиаль-
ные керны древесины диаметром 4-5 мм и длиной 10-50 
см. Образцы древесины отбираются перпендикулярно 
продольной оси ствола дерева на высоте 0,5-1,3 м от 
поверхности земли. Высверленные керны помещаются 
в бумажные контейнеры. Каждый образец древесины 
кодируется, код записывается на поверхности образца 
или контейнера. Также берутся поперечные спилы с 
остатков отмерших деревьев (сухостой, валеж). Проб-
ные площадки закладываются в непосредственной 
близости от факела, а также на расстоянии 100 и 300 м. 
В биотопах с минимальным антропогенным воздейст-
вием закладывается две фоновые площадки. Для каж-
дой пробной площади проводится описание условий 
произрастания, растительности, модельных деревьев и 
взятых образцов древесины. Лабораторные исследова-
ния отобранных образцов проводятся по общеприня-
тым методикам и в соответствии с учебно-

методическим пособием «Методы дендрохронологии», 
2000 [25]. 

Выводы: в районах нефтепромыслового освое-
ния при взаимодействии природной среды и техноло-
гического оборудования, предназначенного для добы-
чи, транспортировки, переработки и хранения нефти, 
образуются ПТС с характерными особенностями. Для 
изучения ПТС используются: экосистемный анализ, 
системный анализ, моделирование и геоэкологический 
анализ, которые включают в себя применение ком-
плекса методов: сравнительно-географический, гео-
системный, геохимический, статистический, карто-
графический, геоинформационный и др. 

С целью изучения ПТС нефтяных месторожде-
ний Пермского края выделено несколько геоэкологи-
ческих аспектов данных систем – развитие процессов 
галогенеза и битумизации, а также влияние факелов по 
сжиганию попутного газа на растительность. Изучение 
данных аспектов планируется с использованием аэро-
космических, полевых, лабораторно-аналитических и 
геоинформационных методов.  

Исследуемыми объектами являются долго экс-
плуатируемые месторождения, расположенные в раз-
ных природных зонах Пермского края и относящиеся к 
различным нефтепромысловым группам – Кокуйское, 
Падунское и Озерное. Изучения ПТС позволит более 
полно раскрыть процессы антропогенной трансфор-
мации естественных компонентов, которая происхо-
дит при разработке нефтяных месторождений Перм-
ского края. 
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The article gives an overview of the main theoretical approaches and methods used in the study of natural and technical 

systems in order to identify the most suitable status of these systems and their transformation processes on the territory 

of the oil fields of Perm Krai. To study the anthropogenic transformation of the natural components of natural-technical 

systems it was identified for the main studied oil fields studied the geo-ecological aspects, the analysis of which should al-

low the identification of main directions of changes in some of the natural ingredients in the interaction with technologi-

cal objects. It was revealed the method of studying, based on the using the complex of methods, including aerospace, field, 

GIS, laboratory analysis, tree-ring analysis and other methods. 
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