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ПРЕДИСЛОВИЕ

Новая книга главного научного сотрудника ФГБНУ «ВНИРО», профессо-
ра Станислава Александровича Патина по проблемам экологии морского неф-
тегазового комплекса выходит в свет как раз в то время, когда на акваториях
российских морей начинается промышленное освоение одних из самых бога-
тых в мире углеводородных месторождений шельфа. Крупные проекты добы-
чи нефти и газа планируются или реализуются сейчас на шельфе северных и
дальневосточных морей России, а также на Каспии и Балтике. Есть основания
ожидать, что этот процесс будет продолжаться с нарастающими темпами и, воз-
можно, в значительной мере определит энергообеспеченность нашей страны и
ближайших соседей в ХХI веке. Наш собственный и мировой опыт показыва-
ет, что такого рода деятельность допустима лишь при условии надежного обес-
печения экологической безопасности всех проектов, связанных с вторжением
человека в морскую шельфовую зону. Круг возникающих при этом проблем
чрезвычайно широк, а их решения могут быть найдены прежде всего в русле
экологической науки. Именно на это нацелена морская прикладная экология, и
именно этому посвящена книга С.А. Патина.

Отмечу некоторые особенности этой монографии, которые выгодно отли-
чают ее на фоне других отечественных и зарубежных публикаций.

Прежде всего стоит обратить внимание на полноту освещения этой край-
не сложной и многообразной темы, где пересекаются сферы многих научных и
технических дисциплин, связанных с изучением морей и освоением их живых
и минеральных ресурсов. Даже беглый просмотр оглавления книги показыва-
ет, что в ней охвачены практически все факторы вредного воздействия на мор-
скую среду на всех этапах освоения нефтегазовых месторождений и дан анализ
возникающих при этом проблем и ситуаций. Одно их перечисление заняло бы
слишком много места. Замечу, что написание подобных комплексных моно-
графий одним автором — явление достаточно редкое в научной литературе.

В отличие от многих других работ в этой области, книга С.А. Патина фо-
кусирует внимание на методологии оценок техногенного воздействия на мор-
скую среду. Надо признать, что мы находимся пока лишь у истоков такой ме-
тодологии. А между тем это принципиально важный вопрос, от решения ко-
торого зависят не только наши представления о последствиях нефтедобычи
(как, впрочем, и любой другой деятельности) на шельфе, но и обоснованность
природоохранной стратегии и практических решений. Мы знаем, сколько
острых дискуссий происходит сейчас вокруг морских нефтяных проектов как
раз по причине отсутствия ясных и четких экологических критериев допусти-
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мости (или недопустимости) воздействия на морскую среду. Автор не только
предлагает, но и иллюстрирует возможности новых методических подходов и
критериев, основанных на учете природной изменчивости экосистемных па-
раметров, стадийности развития стрессовых эффектов, характера и масштаба
воздействия и т. д. Все основные выводы книги сделаны на основе именно этих
подходов и критериев.

Несомненным достоинством книги является то, что в ней впервые обоб-
щен отечественный опыт исследования и решения экологических проблем, на-
копленный за последние годы на шельфе Сахалина и других морских регионов,
где реализуется ряд крупных проектов и ведется промышленная добыча угле-
водородов. Автор анализирует эти проекты, их реальные и потенциально воз-
можные последствия на фоне сложных и динамичных процессов в шельфовой
экосистеме. Этот анализ в сочетании с обширным литературным материалом
(более 700 источников) по другим морским регионам дает достаточно полную
и достоверную картину того, что происходит или может происходить в море
при добыче нефти и газа на шельфе.

Ключевым вопросом в рамках всей этой многообразной тематики являет-
ся, конечно, вопрос о негативных последствиях для морских биологических ре-
сурсов, рыболовства и рыбной отрасли в целом. Для нашей страны с ее давни-
ми традициями морского рыбного промысла и небольшим опытом решения
экологических проблем при освоения нефтяных месторождений на шельфе
этот вопрос приобретает особенно актуальное и тревожное звучание. В книге
С.А. Патина дается детальный анализ тех проблем и ущербов, которые реаль-
но возникают для морского рыбного хозяйства в условиях соседства на шель-
фе с нефтегазовым комплексом.

В сжатом виде позицию и прогноз автора по этому поводу можно охарак-
теризовать как «осторожный оптимизм». Иначе говоря, «мирное сосущество-
вание» рыбного и нефтяного промыслов в море возможно, но лишь при усло-
вии применения новейших технологий и при соблюдении современных жест-
ких мер экологического регулирования добычи нефти и газа на шельфе. С этим
выводом, основанным на опыте решения подобных проблем во многих странах
и регионах мира, можно согласиться, добавив лишь, что ключевым приорите-
том при любых видах деятельности на шельфе должна быть охрана самовос-
производящихся биологических ресурсов моря и морских экосистем. Нам сле-
дует помнить, что эти ресурсы бесценны и они должны служить будущим по-
колениям после того, как запасы углеводородов на шельфе будут исчерпаны.

Полагаю, что новая книга С.А. Патина, за плечами которого 50 лет иссле-
дований в области морской прикладной экологии, привлечет внимание мно-
гих специалистов самого разного профиля и поможет решению сложных и ди-
скуссионных вопросов обеспечения экологической безопасности при освое-
нии природных богатств российского шельфа.

Д.С. Павлов
академик Российской Академии Наук,

директор Института проблем экологии
и эволюции им. А.Н. Северцова РАН
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Ничто так не окрыляет фантазию,
как отсутствие фактов.

М.Е. Салтыков-Щедрин

ОТ АВТОРА

россия приступила к широкомасштабному освоению запасов нефти и газа
на морском шельфе. для нашей страны это сравнительно новый вид деятель-
ности, который привлекает к себе пристальное внимание в самых разных кру-
гах — управленческих, промышленных, рыбохозяйственных, природоохран-
ных, научных. Этот интерес нарастает с каждым годом по мере появления но-
вых проектов разведки и добычи углеводородов в море и их обсуждения как в
средствах массовой информации, так и среди специалистов разного профиля.

поражает удивительное разнообразие мнений по поводу того, что такое
морской нефтегазовый комплекс и насколько он опасен с точки зрения охраны
природы и биологических ресурсов моря. практически всегда на всех встре-
чах и дискуссиях на эту тему, особенно в процессе экологической экспертизы
тех или иных проектов, возникают разногласия, горячие дебаты, столкновения
мнений и позиций. в их основе обычно лежит отсутствие четких представле-
ний о том, что происходит на разных этапах разведки и разработки морских
нефтегазовых месторождений и каковы реальные экологические и рыбохо-
зяйственные последствия этой деятельности. «ничто так не окрыляет фанта-
зию …». Эти слова, вынесенные в эпиграф, я вспомнил как раз во время одной
из таких дискуссий.

все мнения по поводу экологической безопасности (или опасности) добы-
чи углеводородов на морском шельфе можно свести в конечном счете к трем ос-
новным позициям, которые напоминают сигналы светофора.

алармисты считают, что это подлинное бедствие для живой природы и ре-
сурсов моря, которые и так уже серьезно подорваны человеком, и призывают
остановить нефтяную экспансию на морской шельф («красный свет»). в каче-
стве аргументов чаще всего используются известные факты катастрофических
разливов нефти, вызывающих в памяти картины покрытых нефтью пляжей,
погибающих морских птиц и животных и другие тревожные ассоциации, ко-
торые остаются в общественном сознании под влиянием средств массовой ин-
формации после каждой аварии нефтяных танкеров или других катастроф та-
кого рода.

оптимисты, напротив, полагают, что серьезного экологического риска при
добыче нефти в море нет. более того, нефтяные платформы выполняют фун-
кцию искусственных рифов и таким образом улучшают состояние рыбных за-
пасов («зеленый свет»). если же и наносится какой-то ущерб для природы, то
он с лихвой перекрывается теми экономическими выгодами, которые дает нам
шельфовая нефть.
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наконец, последняя (часто многочисленная) группа затрудняется дать чет-
кий ответ и предпочитает занять нейтрально-выжидательную позицию («жел-
тый свет»). их затруднение можно понять, если учесть два обстоятельства. од-
но из них — это многоплановость самой темы и недостаток ясной, четкой и
объективной информации с описанием всех сторон реальных и потенциально
опасных последствий нефтедобывающей деятельности в море. другое обстоя-
тельство связано с запутанностью, противоречивостью и устарелостью мно-
гих природоохранных законов, норм и правил, в которых подчас не могут ра-
зобраться даже специалисты. при желании там можно найти любые ответы,
например, на вопрос о возможности сбросов в море и других воздействий на
морскую среду при добыче и транспортировке углеводородов — от тотально-
го запрета таких воздействий до невнятных разрешений.

поляризация мнений, неопределенность позиций либо ведомственные ин-
тересы проявляют себя не только среди специалистов и экспертов разного про-
филя, связанных с изучением моря и его ресурсов. Это характерно также для
коридоров власти и официальных лиц в тех случаях, когда они по долгу служ-
бы обязаны принимать конкретные решения в отношении того или иного
проекта освоения морских нефтегазовых месторождений. в определенных гра-
ницах подобное расхождение позиций и мнений — вполне нормальное явле-
ние. оно характерно не только для россии, но и для многих стран, распола-
гающих запасами нефти и газа на шельфе. однако рано или поздно приходит
время давать четкие ответы на три простых вопроса:

• допустимо или недопустимо то или иное воздействие на морские экосис-
темы и биоресурсы при освоении нефтегазовых месторождений шельфа;

• если допустимо, то при каких условиях и ограничениях;
• если недопустимо, то почему.
время отвечать на эти вопросы пришло и для россии — самой богатой

страны мира по морским нефтегазовым ресурсам, которая приступила к их
крупномасштабному промышленному освоению. при этом мы должны пом-
нить, что россия располагает также уникальными биологическими ресурсами
моря и входит в число мировых лидеров морского рыболовства (четвертое ме-
сто после китая, японии и сШа). традиционно до 15–20 % потребности рос-
сиян в белках животного происхождения покрываеся за счет морепродуктов.

таков общий фон и обстоятельства появления данной работы, в которой
сделана попытка анализа экологических и рыбохозяйственных последствий
экспансии нефтегазового комплекса на морские акватории. судя по отзывам
на первое издание книги и полностью реализованный тираж, эта публикация
«нефть и экология континентального шельфа» (М.: изд-во вниро, 2001) ока-
залась своевременной и востребованной. с тех пор прошло 15 лет, при этом
вклад морской нефтегазовый индустрии в энергетический баланс россии за-
метно возрос. одновременно расширились масштабы этой деятельности на
шельфах российских морей, что неизбежно привело к повышению актуально-
сти возникающих при этом экологических проблем. в этой связи, я думаю,
вполне оправдано намерение подготовить второе издание книги под тем же на-
званием. однако уже первые шаги на этом пути показали, что объем пред-
стоящей работы намного превосходит обычную в таких случаях подготовку
«дополненного и переработанного издания». дело в том, что за последние 10–
15 лет в нашей стране и за рубежом были накоплены огромные массивы науч-
ной, проектной, экспертной и другой информации по разным аспектам эколо-
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гии морского нефтегазового комплекса. По моей оценке, речь идет о тысячах
публикаций на темы, связанные с экологическим риском и последствиями
освоения углеводородных месторождений на шельфах практически всех мор-
ских стран мира. По мере поиска этой информации и дополнения новой версии
книги объем анализируемых материалов настолько возрос, что пришлось раз-
бить их на два тома.

• В первом томе речь идет о состоянии и перспективах морского нефтега-
зового комплекса и о сопутствующих ему факторах воздействия на мор-
скую среду.

• Второй том посвящен анализу экологических и рыбохозяйственных по-
следствий, методологии их оценки, а также мониторингу и регулирова-
нию нефтегазодобывающей деятельности в море.

В книге появились три новые главы. В одной из них (т. �, гл. 4) собраны и
проанализированы новейшие материалы и представления о нефти как при-
родном и техногенном факторе морской среды. Аналогичный анализ сделан в
отношении природного газа в море (т. �, гл. �), что представляет особый инте-
рес в связи с экологическим риском аварийных ситуаций при транспортиров-
ке газа по морским трубопроводам и танкерными перевозками СПГ. Как из-
вестно, масштабы такой транспортировки нарастают с каждым годом. Нако-
нец, еще одна новая глава посвящена методологии оценок воздействия на
морские экосистемы и биоресурсы (т. 2, гл. �). Принципиальная значимость
этой проблемы для объективной оценки последствий добычи углеводородов в
море (равно как и всех других видов морской деятельности) вполне очевидна.
В то же время в этой области до сих пор остается весьма широкий разброс под-
ходов и мнений.

Эта работа адресована широкому кругу читателей и прежде всего специа-
листам природоохранного, экологического, рыбохозяйственного и научно-тех-
нического профиля. Надеюсь, что она окажется полезной для тех, кто разраба-
тывает проекты освоения морских нефтегазовых месторождений, участвует в
их реализации, экологической экспертизе, а также в исследованиях, монито-
ринге и оценке последствий. Насколько оправданы эти надежды — судить чи-
тателям.

Буду признателен за любые замечания и отзывы на эту работу, которые
прошу направлять по электронному адресу: patine@rambler.ru.

С.А. Патин,
профессор, доктор биологических наук,

главный научный сотрудник
ФГБНУ «ВНИРО»
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Около �0 лет тому назад добыча нефти и газа в некоторых регионах мира на-
чала сдвигаться в сторону океана, охватывая все новые и новые морские аквато-
рии. Стационарные нефтяные платформы на шельфе многих стран стали исчис-
ляться десятками и сотнями. Сейчас их насчитывается около 8000 в шельфовой
зоне более 70 стран, а количество глубоких скважин перевалило за �00 тысяч еще
к началу 80-х годов прошлого века [NAS, 2003]. В настоящее время общая про-
тяженность подводных трубопроводов для перекачки углеводородов превышает
��0 тыс. км. Нефтеналивной флот насчитывает до 8000 крупнотоннажных танке-
ров разного типа и обеспечивает ежегодную перевозку более 3 млрд т сырой не-
фти и нефтепродуктов [API, 200�].

Таковы темпы и масштабы становления морской нефтегазовой индустрии, ко-
торая быстро превратилась в одну из ведущих отраслей мировой экономики и
энергетики. Сейчас она обеспечивает до 30 % общей добычи углеводородов.

По некоторым оценкам, обнаруженные морские запасы углеводородов (в т. ч.
газогидратов) достаточны для их устойчивой эксплуатации в течение ХХI века.
Если учесть, что континентальные ресурсы нефти и газа во многих регионах ми-
ра сильно истощены, то расширение экспансии нефтегазовой индустрии в сторо-
ну шельфа и повышение вклада морской добычи углеводородов в мировой энер-
гетический баланс представляются вполне очевидными. К числу стран, для ко-
торых этот процесс может быть особенно быстрым и стратегически важным в
социально-экономическом плане, следует отнести прежде всего Россию — самую
богатую страну мира по морским запасам нефтегазовых углеводородов. Их из-
влекаемые ресурсы в пределах российского континентального шельфа грандиоз-
ны и достигают �00 млрд т условного топлива, включая около 40 % от мировых
разведанных запасов газа [Дмитриевский, Белонин, 2004]. Промысловая экс-
плуатация этих запасов уже началась либо планируется практически во всех мо-
рях, омывающих Россию.

Характерно, что с самого начала своего становления морской нефтегазовый
комплекс привлекал и продолжает привлекать к себе повышенный природоох-
ранный интерес по сравнению с некоторыми «сухопутными» видами деятельно-
сти, хотя преобладание вклада последних (например, автотранспорта или теп-
лоэнергетики) в экологическое неблагополучие в биосфере не вызывает сомне-
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ний. во всяком случае, список публикаций на тему экологических последствий
добычи нефти и газа в море (особенно по проблеме нефтяного загрязнения) бес-
прецедентно широк и насчитывает многие тысячи наименований статей, книг,
материалов конференций и т. д. и это, конечно, не случайность, а результат цело-
го ряда причин и обстоятельств, к числу которых надо отнести:

• сильно изменчивые, суровые и подчас экстремальные природные условия
в районах добычи и транспортировки углеводородов в море, где вероятность
аварийных и даже катастрофических исходов обычно выше, чем на суше;

• «открытость» нефтяных платформ, удобство визуальных и иных наблюде-
ний (от судовых до спутниковых) за экологической ситуацией в районах раз-
работки морских нефтегазовых месторождений;

• повсеместность распространения и легкость обнаружения следов нефтяно-
го загрязнения в море (например, в виде пленки);

• широкий общественный резонанс после каждого аварийного нефтяного раз-
лива в море;

• конфликт интересов между разными видами деятельности в море, особен-
но между нефтяной индустрией и рыбным промыслом.

последнее обстоятельство является ключевым для понимания современной
и грядущей экологической ситуации в Мировом океане. дело в том, что за ним
кроется фундаментально важный для экологии океана факт неравномерности рас-
пределения жизни в морской среде и ее тяготение к периферическим (прибреж-
ным и шельфовым) зонам. именно в этих зонах, составляющих около 10 % всей
акватории морей и океанов, происходят наиболее интенсивные биопродукцион-
ные процессы. здесь сосредоточены и воспроизводятся основные живые ресурсы
океана, которые обеспечивают до 80–90 % мирового улова морских организмов
и дают ежегодно более 100 млн т ценнейших морепродуктов за счет рыболовства и
аквакультуры. но здесь же залегают крупнейшие нефтегазоносные бассейны и ме-
сторождения. их эксплуатация уже идет полным ходом и будет продолжаться мно-
гие десятилетия на фоне всех других многочисленных видов деятельности челове-
ка в шельфовой зоне и неизбежно сопутствующих им экологических нарушений в
морской среде. напомним, что в прилегающей к морю узкой полосе суши (шири-
ной до 50 км) сейчас проживает более половины населения земли и производится
до 50 % валового национального продукта многих стран [gesaMp, 2001].

таким образом, поиски баланса интересов при добыче на шельфе углеводо-
родов и морепродуктов — это лишь часть более широкой проблемы охраны мор-
ских экосистем по мере расширения масштабов освоения нефтегазовых место-
рождений и в условиях всех других антропогенных воздействий на морскую сре-
ду. из оценок международных организаций [аМар, 2004; unep, 2004; gesaMp,
2009; ospar, 2010] следует, что «доля ответственности» нефтегазового комплек-
са за ухудшение общей экологической ситуации на шельфе относительно невели-
ка. например, вклад нефтяных промыслов в глобальное нефтяное загрязнение
моря не превышает нескольких процентов от всех остальных потоков нефтепро-
дуктов, которые непрерывно поступают в прибрежную зону из многочисленных
береговых источников. тем не менее проблема экологических и рыбохозяйствен-
ных последствий освоения морских нефтегазовых месторождений остается по-
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прежнему актуальной, особенно в районах высокой биопродуктивности и тра-
диционного рыболовства. в этой связи отметим только два обстоятельства.

во-первых, если спуститься с глобального уровня на региональный и тем бо-
лее на локальный, то экологические нарушения в зонах воздействия морского не-
фтегазового комплекса становятся вполне очевидными. в таких ситуациях, на-
пример, поток нефтяного загрязнения только за счет сброса пластовых вод мо-
жет составлять не несколько процентов (как это имеет место на глобальном
уровне), а несколько десятков процентов [gesaMp, 2007].

во-вторых, по мере расширения масштабов нефтепромысловых работ в море
точечные воздействия со временем могут сопрягаться и приводить к кумулятив-
ным эффектам субрегионального и даже регионального уровня. примеры такого
рода, а также региональные ситуации аварийных нефтяных разливов многократ-
но описаны в научной литературе, в т. ч. в моих публикациях [патин, 1997; patin,
1999; патин, 2008].

надо учитывать также фактор социально-психологического характера, или
то, что принято называть «общественным мнением». в какой бы мере это мнение
не расходилось с научным знанием, мы не вправе его игнорировать. известно,
что всякая природоохранная политика, даже если она экологически обоснована,
обречена на неудачу, если общество не поддерживает такую политику. примени-
тельно к данному случаю, похоже, что в россии (как, впрочем, и в ряде других
стран) единого мнения по поводу экологической безопасности, масштабов и усло-
вий освоения морских нефтегазовых ресурсов пока не существует.

причины общественной озабоченности и тревоги в данном случае вполне по-
нятны. достаточно вспомнить о многочисленных катастрофических разливах не-
фти у берегов европы, в Мексиканском заливе и во многих других регионах, ущер-
бы от которых исчислялись миллиардами долларов. где гарантии, что нечто по-
добное не повторится, например, в северном каспии, на шельфе сахалина или
баренцева моря? для рыбаков и населения этих регионов такого рода вопросы
совсем не праздные. напомним, что биологические ресурсы российского шельфа
способны обеспечить устойчивый улов более 5 млн т/год ценных видов рыб и дру-
гих промысловых объектов.

с другой стороны, «общественное мнение» пока еще не имеет четкого пред-
ставления о том, что такое современная индустрия разведки и эксплуатации морс-
ких нефтегазовых месторождений и насколько надежна экологическая безопас-
ность этого относительно нового для россии вида деятельности. для полноты кар-
тины стоит отметить, что тревоги по этому поводу часто возникают в странах, на
шельфе которых нефтяные платформы уже давно стали привычным атрибутом
морского пейзажа [nas, 2003; wwF, 2009].

в этой ситуации многое зависит от готовности и способности науки (в первую
очередь экологической) дать четкие ответы на вопросы, некоторые из которых
уже были обозначены. к числу ключевых вопросов, которые невозможно обойти,
если мы хотим иметь достоверное знание о реальных и потенциально возмож-
ных последствиях добычи шельфовой нефти, следует отнести:

• Уровень знаний. насколько адекватны современные знания о морских эко-
системах и биоресурсах для обнаружения их изменений под влиянием дея-
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тельности человека (в данном случае добычи углеводородов)? какова при-
родная динамика (изменчивость) параметров морской среды и биоты и мож-
но ли на этом фоне уловить антропогенные нарушения?

• Факторы воздействия. каковы механизмы физических, химических и био-
логических изменений в море при разных воздействиях на стадиях развед-
ки и эксплуатации нефтегазовых месторождений? насколько токсичны бу-
ровые отходы, пластовые воды и их компоненты? допустимы ли их сбросы
и как они ведут себя в морской среде?

• Эффекты и последствия. каковы экологические риски и возможные по-
следствия для морских организмов, сообществ, биоресурсов и рыболовства
при разных видах воздействия? насколько обратимы эти последствия при
нормальных и экстремальных (аварийных) условиях? как предотвратить не-
желательные эффекты или снизить экологический риск?

• Методология оценок. каковы современные методы и подходы к оценке эко-
логических последствий хозяйственной деятельности в море. насколько они
надежны в условиях высокой изменчивости параметров состояния морских
экосистем? какова роль моделей, описаний, ранжирования и других методов
оценки экологического риска и опасности при разных видах воздействий на
морскую среду? насколько соответствуют действующие законы, нормы и
правила экологическим знаниям и мировому опыту решения природоох-
ранных проблем при добыче нефти и газа в море?

• Приоритетные исследования. что можно считать безусловно доказанным,
что требует уточнения, а что остается предметом дальнейших исследований
в плане оценки, контроля и предотвращения вредных последствий при раз-
работке морских нефтегазовых месторождений? какие из этих исследова-
ний относятся к числу приоритетных?

как легко видеть, перечень вопросов достаточно обширен, а их содержание
относится к широкому кругу дисциплин: морской экологии, океанографии, ги-
дрологии, гидрохимии, экотоксикологии, биогеохимии, ихтиологии и ряда дру-
гих смежных наук. именно эта чрезвычайная многофакторность и мозаичность
проблемы часто затрудняет ее целостное освещение и восприятие, что в свою оче-
редь повышает субъективизм оценок и разброс мнений.

вместе с тем надо отметить, что на некоторые из перечисленных вопросов
уже есть достаточно определенные ответы. они следуют как из научных знаний
и представлений, так и из накопленного национального и международного опы-
та в данной области. ряд других вопросов остается пока в сфере исследования
и дискуссии. обо всем этом пойдет речь на страницах предлагаемой книги.
ее главная цель — раскрыть основные проблемы экологии морского нефтегазо-
вого комплекса с надеждой приблизить то время, когда не будет особых сомне-
ний по поводу экологической безопасности этого комплекса на акваториях рос-
сийских морей.
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География, масштабы
и перспективы освоения

морских нефтегазовых ресурсов

нефть и природный горючий газ давно занимают ведущее место в мировом
топливно-энергетическом балансе, где их доля превышает сейчас 60 % от всех
источников энергии. ежегодная добыча этих невосполнимых энергоресурсов со-
ставляет около 4 млрд т нефти и 3000 млрд м3 газа и продолжает нарастать с каж-
дым годом [iea, 2009]. из этой общеизвестной констатации вытекает ряд гло-
бальных и региональных проблем и тенденций экологического характера, анали-
зу которых в контексте освоения углеводородных ресурсов Мирового океана
и развития морского нефтегазового комплекса посвящена данная глава.

1.1. ГлобАльные и реГионАльные АСПекты

1.1.1. Мировая ситуация и тенденции

известные оценки геологических ресурсов и разведанных запасов нефтегазо-
вых углеводородов очень сильно разнятся. чаще всего высказывается мнение
о том, что этих ресурсов человечеству хватит на ближайшие 50 лет, после чего мо-
жет произойти их быстрое (лавинообразное) исчерпание по сценарию, предска-
занному еще в 1949 г. специалистами компании shell. Этот сценарий, графически
отраженный в виде куполообразной кривой хабберта, предсказывал наступле-
ние пика мировой добычи нефти к 2000 г. с последующим резким падением сырье-
вой базы нефтяной индустрии и ее глобальным коллапсом [бажанов, выскребен-
цев, 2007]. как известно, этот прогноз оказался ошибочным. однако актуальность
вопроса о грядущем исчерпании традиционных углеводородных ресурсов и не-
обходимости поиска новых источников углеводородов и районов нефтегазового
промысла будет несомненно возрастать по мере выработки существующих запа-
сов. едва ли можно надеяться на то, что в ближайшие десятилетия зависимость
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мировой экономики от добычи углеводородов существенно снизится, особенно
если учесть нарастающие темпы подъема экономики китая и других развиваю-
щих стран.

известны прогнозы Международного энергетического агенства [iea, 2009],
согласно которым мировое потребление нефти и газа к 2030 г. возрастет (по срав-
нению с 2000 г.) примерно в 1,5 и 2 раза соответственно и достигнет 10 млрд т/год
условного топлива. к этому же времени относятся сроки начала грядущего гло-
бального кризиса, связанного с дефицитом энергоресурсов, прежде всего за счет
исчерпания запасов нефти и газа. отметим, что такого рода прогнозы весьма уяз-
вимы для критики и являются предметом многочисленных дискуссий, особен-
но в связи с возможностью использования нетрадиционных источников углево-
дородов (нефтегазоносные сланцы, газогидраты и др.) и неопределенностью оце-
нок их доступных ресурсов.

среди главных направлений в структуре и динамике развития мировой не-
фтегазодобывающей индустрии особый интерес в экологическом плане предста-
вляют две долговременные тенденции.

одна из этих тенденций связана с повышением вклада природного газа в энер-
гетический баланс ряда крупных регионов и многих стран на фоне относительной
стабилизации или спада добычи нефти. Это обстоятельство дает основание для
некоторого оптимизма природоохранного характера. дело в том, что природный
горючий газ можно считать наиболее чистым в экологическом плане видом топ-
лива. например, по сравнению с каменным углем при сгорании метана образует-
ся в 2 раза меньше углекислого газа и практически отсутствуют окись углерода,
сернистый газ и аэрозольное загрязнение. Это достоинство природного газового
топлива стало особенно очевидным в европе в 1980-е годы, когда началось освое-
ние крупных газовых месторождений северного моря и стало возможным заме-
нить каменный уголь и торф на природный газ. во многих европейских столицах
стало легче дышать, из атмосферы лондона исчез смог, а очищенные от его веко-
вых воздействий каменные стены и башни вестминстерского аббатства и других
достопримечательностей лондона приобрели свой первозданный облик. сШа
планируют к 2035 г. получать 80 % электричества за счет чистых источников энер-
гии, среди которых доминирует природный газ.

другая фундаментальная и принципиально важная в контексте нашей рабо-
ты долговременная тенденция в развитии мирового нефтегазодобывающего ком-
плекса связана с его экспансией на акватории морей и океанов, что в свою оче-
редь предопределено выработкой легкодоступных месторождений углеводородов
на суше. по оценке компании british petroleum, доказанные мировые запасы неф-
ти по состоянию на 2010 г. составили около 170 млрд т, а газа — 180 трлн м3. при-
мерное такое же количество было выработано к началу ххi столетия.

предпринимаемые в разных странах и регионах попытки обнаружения на су-
ше продуктивных пластов на горизонтах глубокого залегания (ниже 5–7 км) ред-
ко дают положительные результаты. большая часть посчитанных запасов нефти
лежит на глубинах менее 3–4 км. кроме того надо учесть неизбежно низкую рен-
табельность добычи углеводородов при бурении сверхглубоких скважин. то же
самое относится к использованию новейших методов извлечения из отработан-
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ных пластов остаточной нефти. как известно, по мере добычи нефти давление в
пласте падает, продукция скважины перестает подниматься наверх самотеком, и
ее приходится вытеснять, закачивая в коллектор воду или пуская в ход мощные
насосы. иногда прибегают к более сложным и дорогостоящим технологиям из-
влечения остаточной нефти с использованием физико-химических, гидроакусти-
ческих и даже микробиологических методов. и все же полностью извлечь нефть
из пласта практически невозможно, особенно если она отличается повышенной
вязкостью. в редких случаях коэффициент отдачи геологических запасов нефти
достигает 40–50 %, чаще всего эта доля не превышает 20 %.

таким образом, достигнув пределов эксплуатации сухопутных месторожде-
ний во многих регионах мира, с середины прошлого века нефтяные компании и
нефтегазовая индустрия в целом, все чаще стали обращать свои взоры к морской
прибрежной зоне и континентальному шельфу.

1.1.2. Морская геология и запасы углеводородов

геологическая наука давно предсказывала существование в Мировом океане
богатых нефтегазоносных провинций, связанных по своему генезису с место-
рождениями углеводородов на прилегающих к морскому побережью участках
суши. Эти прогнозы полностью оправдались: в 80-е годы прошлого столетия в мо-
рях и океанах насчитывалось более 1000 нефтегазоносных районов при площа-
ди перспективных для промышленного освоения участков морского дна около
60–80 млн км2 [залогин, кузьминская, 1993].

известные ориентировочные оценки морских запасов углеводородов колеб-
лются в очень широких пределах — от 300 до 2000 млрд т условного топлива. не-
смотря на большой разброс подобных оценок, можно не сомневаться в грандиоз-
ности углеводородного потенциала Мирового океана и перспективности его про-
мышленного освоения в ххi веке. в этом легко убедиться, если ознакомиться
с регулярно публикуемыми Международным агенством энергетики [iea, 2009]
списками наиболее значимых мировых месторождений нефти и газа. из про-
смотра этих списков легко сделать вывод о том, что около 80 % крупных, гиган-
тских и супергигантских месторождений расположены не на суше, а на конти-
нентальном шельфе тех или иных регионов.

большинство известных нефтегазоносных провинций в Мировом океане тя-
готеет к прибрежным и шельфовым зонам на глубинах до 400–500 м. как следует
из теории «лавинной седиментации», разработанной академиком а.п. лисицы-
ным [1994], наиболее благоприятные условия нефтегазообразования склады-
ваются в районах быстрого и интенсивного формирования осадочных отложе-
ний. по некоторым ориентировочным оценкам геологов, ресурсы жидких угле-
водородов в осадочной толще морей и океанов могут достигать 500 млрд т, при
этом доля запасов нефти и газа в морских осадочных структурах составляет 60–
70 % от общемировых показателей.

известна также приуроченность крупнейших нефтегазоносных бассейнов
морского шельфа к зонам расположения тектонических узлов, которые отли-
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чаются повышенной сейсмичностью, интенсивными тепловыми потоками, ак-
тивными динамическими процессами и глубоко расчлененным рельефом дна
[Мазарович, 2005]. характерно, что к зонам влияния тектонических узлов тяго-
теют также районы повышенной биопродуктивности шельфовых экосистем. ско-
рее всего это объясняется не только особенностями геологической структуры
морского дна, но и общими закономерностями циркуляции водных масс, распре-
деления биогенных веществ и терригенного стока и другими сложными биогео-
химическими процессами в периферических (маргинальных) областях океана.
в ряде работ показано также явное тяготение нефтегазоносных структур к дель-
товым и авандельтовым отложениям палеорек. к 1990 г. в 40 крупнейших нефте-
газоносных бассейнах мира выявлены более 1500 скоплений углеводородов в тол-
ще дельтовых отложений [артемьев, 1993].

в географическом плане важно отметить, что наиболее значимые из откры-
тых в прошлом веке морских месторождений углеводородов расположены в ос-
новном в незамерзающих морях с теплым или умеренным климатом на глубинах
воды менее 300 м. к ним относятся открытые к 1960 г. гигантские и уникальные
нефтяные месторождения в бассейне персидского и Мексиканского заливов, у
берегов венесуэлы, а также выявленные в конце прошлого века сверхкрупные не-
фтяные и газовые месторождения на шельфах бразилии, анголы, нигерии, в кас-
пийском море и других регионах (рис. 1.1, вклейка).

в настоящее время основная часть эксплуатируемых морских запасов углево-
дородов сосредоточена на ближнем и среднем востоке в гигантских месторож-
дениях персидского залива (66 % нефти и 65 % газа) [дмитриевский, белонин,
2004]. на втором месте находится латинская америка, где запасы сосредоточены
в шельфовых месторождениях бразилии, Мексики и венесуэлы. далее следуют
африка (преимущественно гвинейский залив), южная и юго-восточная азия
и западная европа (северное и норвежское моря).

примерно в 1960-е годы в сШа и некоторых других странах возник интерес
к углеводородным ресурсам арктики. накопленные к настоящему времени дан-
ные геолого-разведочных и промысловых работ, а также некотрые ориентиро-
вочные оценки [engelhard, 1994; аМар, 1997; Мазур, 1997; аМар, 2007] дают
основания полагать, что потенциальные ресурсы нефти и газа в арктических мо-
рях соизмеримы с разведанными мировыми запасами углеводородов. по послед-
ним данным геолого-разведочной службы сШа, к северу от полярного круга
на глубинах до 500 м сосредоточено около 30 % неразведанных мировых запасов
природного газа и около 13 % неразведанных мировых запасов нефти [gautier
et all., 2009]. вероятностная картина распределения этих запасов показана на
рис. 1.2 (вклейка). надо признать при этом, что детальной оценки углеводородных
ресурсов к северу от полярного круга до сих пор нет. в то же время существуют
серьезные сомнения экологического и экономического характера относительно
целесообразности масштабной экспансии нефтегазовой индустрии на арктиче-
ский шельф [wwF, 2010; Kroh et. all., 2012; богоявленский, богоявленский, 2014].

наряду с разведкой и исследованием углеводородных ресурсов шельфа (обыч-
но на глубинах до 200–400 м), в последние десятилетия усилился интерес к изу-
чению нефтегазоносных структур, тяготеющих к глубоководным котловинам
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океанов и окраинных морей [левин, 1994; авдонин и др., 2004]. известные ре-
зультаты геофизических съемок и глубоководного бурения на глубинах воды до
2–5 км выявили признаки нефтегазоносности вблизи подводных континенталь-
ных склонов атлантического, индийского и тихого океанов, а также берингова,
японского, черного, карибского, Эгейского и других морей. суммарная площадь
глубоководных котловин, перспективных в отношении нефтегазоносности, со-
ставляет порядка 10–40 млн км2, а доля аккумулированных здесь углеводородов
может достигать 35–40 % от общих потенциальных ресурсов всей акватории Ми-
рового океана [левин, 1994; алексеев, друщиц, 2000].

к настоящему времени в глубоководных областях Мирового океана разведа-
но свыше 2,6 млрд т запасов жидких углеводородов и 1,5 трлн м3 газа [козловс-
кий, Малютин, 2010]. сложились три главных центра глубоководных работ: у бе-
регов бразилии, вдоль западного побережья африки (от сенегала до намибии) и
в Мексиканском заливе. в этих районах на больших глубинах пробурены свыше
700 поисковых скважин и открыты 150 месторождений нефтяных и газовых ме-
сторождений, включая ряд месторождений-гигантов. совокупные разведанные
запасы только трех из 40 глубоководных месторождений в морской зоне бразилии
составляют более 1,1 млрд т нефти.

особенно высокими темпами идет разведка и освоение глубоководных ресур-
сов сШа в Мексиканском заливе (рис. 1.3). за последние 10 лет прошлого века
здесь были открыты 67 месторождений за пределами изобаты 300 м, некоторые из
них имеют запасы более 100 млн т. в некоторых регионах (в основном у берегов
бразилии и в Мексиканском заливе) уже ведется промышленная добыча нефти из
отложений континентального склона и его подножия при глубине моря до 2000 м.

судя по последним известным оценкам [iea, 2009], суммарные геологические
ресурсы морей и океанов составляют около 300 млрд т нефти и 150 трлн м3 газа.
ясно, что эти оценки весьма относительны и скорее всего занижены. по мере рас-
ширения масштабов и географии поисковых геолого-разведочных работ в Миро-
вом океане величины запасов углеводородов могут существенно возрасти. Это
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рис. 1.3. динамика нарастания максимальной глубины бурения скважин
в Мексиканском заливе в период 1947–2009 гг. (www.eoearth.org/article)



особенно вероятно, если учесть полное отсутствие каких-либо сведений об угле-
водородных ресурсах антарктиды и ее шельфа, а также слабую геологическую
изученность арктического шельфа, в частности российских шельфовых морей
восточной арктики.

Газогидраты. особый интерес и перспективу в долгосрочном плане представ-
ляют морские запасы газогидратов, т. е. твердых соединений природного газа (в
основном метана) и воды, образующихся в толще донных осадков при сочетании
высокого давления, низких температур и некоторых других факторов среды.
с физико-химической точки зрения газогидраты можно рассматривать как одну
из разновидностей льда с высоким содержанием газа. Мощность осадочных пла-
стов с включениями газогидратов сильно колеблется, а толщина пластов чистых
газогидратов обычно не превышает нескольких сантиметров. при контакте с ат-
мосферой газогидраты быстро распадаются на воду и газ с выделением из 1 м3 га-
зогидрата около 180 м3 природного горючего газа.

скопления этих твердых углеводородов, напоминающих по внешнему виду
спрессованный снег и получивших название «белый уголь», были обнаружены
российскими учеными на суше еще в 1965 г. в районах вечной мерзлоты в запад-
ной сибири. позже было установлено, что термодинамические условия для устой-
чивого газогидратообразования охватывают до 25 % площади суши в приполяр-
ных районах и около 10 % площади Мирового океана, особенно в зонах сочлене-
ния шельфа с континентальным склоном [зубова и др., 1990; алексеев, друщиц,
2000]. газогидраты обнаружены в толще донных отложений (до 400 м от поверх-
ности осадков) на глубинах моря от 400 до 5000 м, где они образуются как за счет
подтока углеводородов из очагов катагенетического (глубинного) образования
нефти, так и в результате возникновения биогенного метана в донных осадках.

в настоящее время известны около 50 крупных потенциальных очагов морс-
кого газогидратообразования, во многих из них газогидраты были обнаружены и
выделены при бурении скважин. они расположены практически во всех морских
регионах, в т. ч. в котловинах вдоль берегов Центральной и южной америки, в
Мексиканском заливе, море бофорта, а также в беринговом, охотском, японском,
черном, каспийском и многих других морях. известные суммарные оценки ре-
сурсов этих углеводородов колеблются в очень широких пределах — от 1015 до
1018 м3, но даже при минимальных величинах они на порядок превышают извле-
каемые запасы всех остальных известных в мире месторождений природного га-
за. есть все основания говорить о потенциальных планетарных ресурсах метано-
вых углеводородов на дне Мирового океана, которые могут стать новым источ-
ником углеводородного топлива. не случайно, за последние годы интерес к этой
проблеме резко возрос во многих странах как в научных кругах, так и в сфере
крупного бизнеса [collett, 2002; watkins, 2006; Fletcher, 2008].

геологические ресурсы газа в газогидратных скоплениях сШа составляют
около 1000 трлн м3. если удастся извлечь хотя бы 1 % газа из этих скоплений, по-
требности сШа в природном газе могут быть удовлетворены в течение 100 лет
[petzet, 2007]. запасы газа в морских газогидратных залежах канады оценены
в пределах 50–800 трлн м3, в индии они составляют около 1900 трлн м3, в япо-
нии — более 120 трлн м3. имеются сведения об обнаружении крупных скопле-
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ний газогидратов в морской экономической зоне китая, южной кореи, украины
и других стран. как правило, прогнозные ресурсы таких скоплений в десятки
и сотни раз превосходят доказанные запасы природного газа в этих странах [ан-
филатова, 2008].

надо подчеркнуть, что концентрация газогидратов в скоплениях обычно
очень мала, а их извлечение из донных отложений сопряжено с чрезвычайными
трудностями. именно поэтому техника и технология промышленного (рента-
бельного) освоения морских газогидратных залежей путем их перевода из твер-
дого состояния в газообразное пока не разработаны. Можно предполагать, что
для этого будут использованы те же приемы, которые применяют при борьбе с
отложением газогидратов на стенках труб и оборудования при промысловых ра-
ботах и транспортировке природного газа по трубопроводам. обычно в таких
случаях прибегают к снижению давления, закачке ингибиторов (метанол, глико-
ли, раствор хлорида калия) либо к повышению температуры до точки выше тем-
пературы гидратообразования. при использовании подобных технологий на мор-
ском дне несомненно будут возникать экологические нарушения, скорее всего
более серьезные, чем при традиционной добыче нефти и других полезных иско-
паемых, например железо-марганцевых конкреций.

несмотря на очевидные трудности промышленного освоения морских запасов
газогидратов, работы в этом направлении активно ведутся в последнее время в ря-
де стран (сШа, канада, япония, китай, индия, украина и др.) в рамках приоритет-
ных национальных программ с участием ведущих нефтяных компаний и исследова-
тельских центров. в некоторых странах, например в японии и южной корее, опыт-
но-промышленная и затем промышленная разработка газогидратных залежей
планируется в ближайшие 5–10 лет [анфилатова, 2008]. в сШа добыча природного
газа из морских газогидратов может стать возможной через 10–15 лет [aMap, 2010].

таким образом, в перспективном плане газогидратные залежи представляют
собой уникальный и грандиозный резерв углеводородов планетарного масштаба.
как быстро и какими способами будет освоен этот интригующий и пока еще слабо
изученный резерв покажут время и ситуация на мировом рынке энергоресурсов.

1.1.3. история и география добычи нефти в море

Первые шаги в море. первые морские нефтепромыслы появились еще в
XiX веке. так, в 1824 г. у побережья апшеронского полуострова в 20–30 м от
берега вручную сооружали изолированные от воды колодцы и черпали нефть с
морского дна на мелководье. в японии в 1870 г. был намыт остров для возведения
нефтяных вышек. в конце XiX в. в сШа у берегов калифорнии и виргинии при-
меняли наклонные бурения с прибрежных насыпей и эстакад с уходом скважин
на расстояния до 200 м от берега (рис. 1.4). аналогичные работы проводились на
побережье Мексиканского залива, венесуэлы и некоторых других стран.

однако по-настоящему заметный прорыв в сторону морского шельфа был сде-
лан нефтяниками после второй мировой войны, когда в море стали появляться
первые крупноблочные буровые платформы и другие инженерные сооружения
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для добычи нефти. вначале они стояли на мелководье и прижимались к берегу,
затем начали уходить дальше на шельф. Это происходило у берегов северной аме-
рики, в персидском заливе, карибском бассейне и в других регионах. одна из пер-
вых в мире промысловых нефтяных платформ была построена в 1947 г. в Мекси-
канском заливе в 16 км от берега.

в бывшем ссср первые шаги к морским нефтепромыслам были сделаны в
20-е годы прошлого века на каспии в районе баку. в 1934 г. на острове артем впер-
вые удалось выполнить так называемое кустовое бурение, при котором несколь-
ко скважин бурятся с одной площадки. в 1935 г. там же было сооружено первое на
каспии металлическое основание для разведочных буровых работ в море. в по-
слевоенное время после открытия уникального месторождения у берегов апше-
ронского полуострова к 1970 г. на расстоянии до 40 км от берега были построены
около 2000 стальных платформ, буровых площадок и других конструкций, сое-
диненных эстакадами протяженностью более 300 км [оруджев, 1974]. так возник
гигантский нефтедобывающий комплекс «нефтяные камни» с разветвленной про-
изводственной и социальной инфраструктурой, который функционирует до сих
пор. в 2009 г. здесь отметили 60 годовщину с момента сооружения этого уни-
кального морского города на сваях (рис. 1.5).

описанные выше и некоторые другие пионерские проекты добычи нефти
в море были первыми шагами, положившими начало крупномасштабной экспан-
сии нефтегазовой индустрии на акватории морей и океанов. стало ясно, что не-
фтяники пришли в море с серьезными намерениями и останутся здесь надолго.

География морских нефтепромыслов. география современной морской до-
бычи углеводородов впечатляюще широка. силуэты нефтяных вышек и буровых
платформ, уходящих на сотни миль от берега и на сотни метров в глубину, стали
характерной приметой многих морских регионов. их можно встретить сейчас на
всех широтах — от коралловых рифов у берегов австралии до арктических морей.
тысячи таких платформ, каждая из которых является, по существу, крупным
предприятием, извлекают нефть и газ на шельфе около 100 стран мира в количе-
ствах, достигших к 2010 г. более 30 % от общих объемов мировой добычи. по
объемам добываемой в море нефти первое место (по состоянию на 2010 г.) зани-
мает западная европа (26 %), затем следуют латинская америка (21 %), ближний
и средний восток (19 %), африка (13 %), юго-восточная азия (9 %) и северная
америка (8 %). поисково-разведочные работы ведутся сейчас на шельфе почти
всех из 120 морских стран и на всех широтах, кроме антарктики.

первые наиболее крупные нефтепромысловые центры стали складываться в
1950-е годы в персидском и Мексиканском заливах, на шельфе венесуэлы и ка-
лифорнии. супергигантские (уникальные) месторождения нефти с запасами бо-
лее 5 млрд т сосредоточены в основном в районе персидского залива.

особенно быстрый рост добычи углеводородов и широкая экспансия морских
нефтепромыслов в море наблюдались в 1970-е годы. к этому времени были от-
крыты и основательно разведаны сотни крупных (иногда гигантских и уникаль-
ных) месторождений нефти и газа на шельфе атлантического океана (Мексикан-
ский залив, карибское море, гвинейский залив), восточной части тихого океана
(залив кука, прибрежные воды калифорнии), у берегов аляски, канады, австралии,
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рис. 1.4. первые шаги по освоению нефтяных богатств моря в сШа
(1896 г., побережье калифорнии) (www.hubbertpeak.com/history)

рис. 1.5. нефтедобывающий комплекс «нефтяные камни» на каспии
у берегов апшеронского полуострова (www.mxpr.livejournal.com)



новой зеландии, в персидском и суэцком заливах, северном и средиземном мо-
рях, на шельфе юго-восточной азии. в результате освоения этих месторождений
в число нефтедобывающих стран вошли великобритания, норвегия, италия, Ма-
лайзия, индонезия и ряд других стран. в некоторых странах (например, в норве-
гии, великобритании и бразилии) добыча нефти и газа полностью сконцентри-
рована на континентальном шельфе.

за относительно короткое время (20–30 лет) к началу 1990-х гг. доля извле-
каемых с морского дна углеводородов возросла до 25 % от мировых объемов до-
бычи нефти и газа. к 2000 г. объемы морского бурения приблизились к 3000 сква-
жин в год при наибольших темпах прироста в сШа, южной америке и африке
и при рекордных глубинах проходки скважин до 7000–8000 м в Мексиканском за-
ливе [нефтегазовые технологии, 2000]. в морских экономических зонах евро-
пейских стран задействованы 6315 скважин [european commission, 2011].

важнейшей мировой тенденцией последних лет является смещение морских
нефтепоисковых и промысловых работ в глубоководные области морей и океа-
нов на континентальном склоне. Это особенно проявилось у берегов бразилии,
западной африки и в Мексиканском заливе. например, в бразилии около 70 %
общей нефтедобычи обеспечивается глубоководными морскими месторожде-
ниями с суммарными запасами более 1 млрд т, расположенными под слоем воды
от 400 до 2000 м. объектами поисковых работ все чаще становятся районы с глу-
бинами моря более 3000 м. в 2010 г. в китае задействована полупогружная буро-
вая платформа, способная бурить скважины на глубине до 10 тыс. м, т. е. практи-
чески в любой точке Мирового океана.

Экспансия на север. известно, что для достижения приемлемой рентабель-
ности нефтегазовых промыслов их создавали вначале в теплых (незамерзающих)
морях, особенно в регионах с развитой прибрежной инфраструктурой (Мекси-
канский залив, шельф калифорнии, каспийское море и др.). в то же время север-
ные (особенно арктические) моря долгое время оставались для нефтяников terra
incognito из-за суровых природно-климатических условий. определенный про-
рыв в этом отношении произошел в 1960-х гг., когда поисковые бурения в
северном море, а затем в прилегающей акватории норвежского моря показали,
что этот регион вмещает одно из крупнейших в мире газонефтяных резервуаров.
здесь начались масштабные промысловые работы, позволившие за короткое вре-
мя газифицировать многие европейские страны и радикально улучшить их топ-
ливно-энергетический баланс. только в экономической зоне великобритании бы-
ли открыты более 300 месторождений, из которых около половины газовых
[Knott, 1993; ospar, 2000].

в 1970-е гг. началась экспансия нефтегазовой индустрии в моря арктики и
субарктики. Многолетний опыт выполнения масштабных работ по разведке
и освоению нефтегазовых ресурсов арктического шельфа накоплен в сШа и
канаде. первые промышленные разработки начались в заливе кука в середине
1970-х гг. позже эта деятельность сосредоточилась в основном на шельфе моря
бофорта, где в 1986 г. была построена первая крупная нефтедобывающая плат-
форма ледового класса. наиболее значимые из эксплуатируемых сейчас место-
рождений в море бофорта прилегают к дельте р. Макензи и северному склону
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аляски. отметим, что практически вся акватория в этом регионе большую часть
года находится подо льдом, а северная часть моря постоянно покрыта мощными
ледяными полями.

особенно впечатляющие результаты в разведке и освоении нефтяных ресур-
сов северных морей достигнуты в норвегии, шельф которой в 4 раза превосходит
по площади ее территорию. здесь был открыт ряд уникальных углеводородных
месторождений, в т. ч. несколько гигантских (например, «troll» и «ekofisk»). од-
новременно с разработкой углеводородных ресурсов северного моря, в 1980-е гг.
норвегия приступила к аналогичным работам в норвежском и баренцевом мо-
рях, где с помощью самых передовых технологий также удалось обнаружить перс-
пективные участки шельфа, в т. ч. гигантское месторождение «snohvit» с запаса-
ми около 200 млрд м3 газа и конденсата. разработка шельфовых месторождений,
в т. ч. за полярным кругом, привела к тому, что норвегия вышла в число мировых
лидеров по объему экспорта углеводородов, занимая в этом списке третье место
после саудовской аравии и россии.

в последние годы возник повышенный интерес к нефтегазовым ресурсам на
шельфе гренландии. более 10 крупнейших нефтяных компаний ведут здесь ак-
тивные геолого-разведочные работы. полученные результаты показывают высо-
кую нефтегазоносность восточного шельфа гренландии, где, судя по некоторым
оценкам, запасы нефти могут достигать 100 млрд т. перспективные нефтегазо-
носные районы обнаружены в последнее время на шельфе исландии и Фарерских
островов [ospar, 2010].

при всей очевидной грандиозности углеводородных ресурсов морей аркти-
ки (см. рис. 1.2), надо отметить, во-первых, их слабую геологическую изученность
по сравнению с другими морскими регионами и, во-вторых, чрезвычайно высо-
кие экологические риски и технические трудности освоения этих ресурсов из-за
суровых природно-климатических условий (низкие температуры, ледяной по-
кров, полярная ночь и т. д.) и отсутствия развитой инфраструктуры на побе-
режьях (порты, аэродромы и др.). преодоление этих трудностей возможно лишь
путем привлечения огромных капиталов и с помощью современных технических
средств, сопоставимых по сложности и стоимости с космической техникой.

возможно, что доступность углеводородных ресурсов арктического шельфа
(разведка, добыча, транспортировка и др.) будет заметно возрастать по мере по-
тепления климата арктики и ослабления ледяного покрытия моря в этом регионе.
по некоторым оценкам [peters et. al., 2011], уже к середине текущего столетия ос-
новная часть арктических морей может быть свободной ото льдов в летнее время.
в то же время надо отметить повышенную уязвимость и уникальность природы
арктики, что вполне оправдывает известные опасения по поводу расширения здесь
морской нефтегазодобывающей деятельности [wwF, 2010; Kaltenstein, 2011; Kroh
et. all., 2012]. особую тревогу вызывает высокий риск аварийных ситуаций в арк-
тических морях и неизбежность катастрофических последствий в таких случаях.
в этих условиях необходимо иметь четкое и объективное представление о потен-
циальных угрозах для морских экосистем и биоресурсов и наметить стратегию
адекватного реагирования на подобные угрозы. такого рода меры разрабатывают-
ся сейчас как в отдельных странах, так и на международном уровне (т. 2, гл. 6).

31



1.2. МорСкой нефтеГАзовый коМПлекС

1.2.1. основные черты и особенности

наиболее наглядным свидетельством деятельности нефтяников на морских
акваториях обычно служат буровые платформы, которые можно видеть сейчас
на многих морях и широтах. надо учитывать при этом, что платформы — это
лишь один из многих элементов гигантской по своим масштабам, чрезвычай-
но сложной, многообразной и относительной молодой индустрии, которую ло-
гично называть морским нефтегазовым комплексом (Мнгк). его назначение
сводится не только к извлечению углеводородов с морского дна, но и к их пер-
вичной переработке, хранению и транспортировке. ясно, что решение каждой
из этих задач в море и на побережье с учетом требований технической и эколо-
гической безопасности является серьезным вызовом современной науке и техни-
ке. думаю, не будет большим преувеличением утверждение о том, что освоение уг-
леводородных ресурсов Мирового океана в ххi в. (особенно на больших глуби-
нах и в морях арктики) будет таким же научно-техническим прорывом, каким
явилось использование атомной энергии или освоение космического простран-
ства в хх в.

одной из характерных черт деятельности в рамках Мнгк является достаточ-
но строгая последовательность (этапность) операций и работ при создании объек-
тов и инфраструктуры на каждом новом месторождении по мере его освоения.
Эта последовательность включает такие обязательные этапы, как геолого-геофи-
зические работы, поисково-разведочное бурение, инженерные изыскания, под-
водно-технические операции, строительство платформ и трубопроводов, про-
кладку внутрипромысловых коммуникаций и средств связи, извлечение угле-
водородов, их первичную сепарацию, хранение, транспортировку и др. спустя
10–20 лет после начала промысловых работ чередование этапов может нарушать-
ся, и тогда в пределах одного и того же месторождения могут проводиться од-
новременно, например, инженерные изыскания в одном месте и работы по лик-
видации скважин и платформ в другом. длительность эксплуатации крупных не-
фтегазовых месторождений обычно составляет не менее 20–30 лет.

другая особенность Мнгк вытекает из того факта, что этот комплекс бук-
вально встроен в морскую среду, и потому неизбежно оказывает на нее прямое
воздействие. с другой стороны, объекты Мнгк (платформы, трубопроводы, тан-
керы и др.) подвержены воздействию всех природных факторов и стихий в от-
крытом море и на берегу (штормы, ураганы, землетрясения, цунами, ледяные по-
ля, айсберги и пр.). Это не только создает огромные технические проблемы на
всех стадиях освоения морских месторождений — от разведочных работ до лик-
видации промыслов, но и делает морские нефтепромыслы одним из наиболее
опасных видов деятельности человека в природной среде. последнее обстоятель-
ство, к сожалению, убедительно подтверждается официальной статистикой ава-
рий и хроникой катастроф при добыче и перевозке нефти в море [патин, 2008].
более подробно о событиях такого рода и их последствиях речь пойдет в гл. 2.
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1.2.2. надводные и подводные промыслы

из сказанного выше очевидна еще одна особенность Мнгк, а именно — боль-
шое разнообразие входящих в него инженерных сооружений, включая стациона-
рные, плавучие, передвижные и подводные технические средства разного назна-
чения. Это относится прежде всего к платформам и другим гидротехническим
объектам, а также к специализированным судам, которые можно разделить на две
группы в зависимости от их назначения — для поисково-разведочного бурения
либо для создания и эксплуатации промысловых скважин [вяхирев и др., 1999;
носков, правдивец, 2004]. в пределах каждой из этих групп выделяются еще две
подгруппы объектов, предназначенных для работы в незамерзающих либо за-
мерзающих морях.

искусственные острова. среди многих факторов, определяющих конструк-
цию объектов надводного промысла в том или ином районе, решающее значение
имеет глубина моря в районе залегания месторождения. как описано выше, мор-
ская добыча нефти в ряде стран начиналась с возведения на мелководье (глубины
до 20–30 м) эстакадных сооружений, насыпных дамб и островов. сейчас эти спо-
собы ушли в прошлое, за исключением практики сооружения искусственных
островов из песка и гравия в прибрежной зоне некоторых морей, в основном в
арктике и на каспии. кроме того на арктическом шельфе северной америки бы-
ла разработана и широко использовалась в 1980-е гг. технология создания ледяных
островов и защитных ледовых покрытий вокруг буровых установок путем рас-
пыления морской воды в зимнее время [croasdale, 1991].

с 1960-х гг. на арктическом шельфе сШа и канады были построены десятки
искусственных островов разного типа, с которых пробурены сотни разведочных
и промысловых скважин. только в канадском секторе моря бофорта возведены
более 30 искусственных островов для буровых площадок, что позволило вести
буровые и промысловые работы круглый год [Мацкевич, 2006]. самый крупный
гравийный остров в море бофорта диаметром рабочей площади около 140 м и
высотой 6,5 м над уровнем моря был построен за два летних сезона на глубине
20 м. для этого потребовалось намыть более 5 млн т песка и гравия. один из по-
следних искусственных островов показан на рис. 1.6. он был возведен недавно
в 6 км от побережья аляски для круглогодичной добычи нефти из месторождения
на глубине 3800 м ниже поверхности дна.

выполненные в 1970-е гг. работы компании exxonMobil на шельфе аляски по-
казали, что наиболее эффективным способом возведения ледяных островов
в арктике является наращивание льда путем распыления морской воды в зоне
берегового припая. при этом удавалось создавать острова диаметром до 400 м и
высотой от 5 до 13 м над уровнем моря [weaver, poplin, 1997]. учитывая сходство
природных условий в арктических морях, надо полагать, что опыт строительства
искусственных островов у берегов моря бофорта и аляски может быть полезным
при освоении углеводородных ресурсов в арктических морях россии.

Платформы. по данным официальной статистики [gesaMp, 2007], к 2000 г.
на континентальном шельфе морских стран насчитывалось около 6500 действую-
щих промысловых платформ, из них примерно 4000 — в Мексиканском заливе,
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около 1000 — на шельфе юго-восточной азии, остальные — в морях ближнего
востока, европы и у берегов южной америки, африки и австралии. некоторые
из этих сооружений отличаются поистине циклопическими размерами (рис. 1.7)
и способны выдерживать экстремальные динамические нагрузки — ураганные
ветры, гигантские волны и цунами, сильные землетрясения и мощные ледяные
поля. отметим, что помимо действующих платформ на морских акваториях воз-
вышаются тысячи заброшенных платформ и других сооружений, отработавших
свой срок. их демонтаж и ликвидация сопряжены с большими экологическими
рисками и огромными финансовыми затратами (гл. 2).

на рис. 1.8 (вклейка) схематически отображены наиболее распространенные
в практике морских нефтепромыслов типы платформ с установками для бурения
скважин и добычи нефти (погружные, полупогружные, самоподъемные, грави-
тационные и др.). выбор того или иного типа платформ определяется совокуп-
ностью конкретных условий в данном регионе (глубина моря, ледовая ситуация,
геологическая структура и рельеф дна, горизонт залегания продуктивных пла-
стов и др.). некоторые из ныне действующих современных платформ на морских
месторождениях показаны на рис. 1.9–1.12 (вклейка).

для эксплуатационного бурения и добычи углеводородов на малых глубинах
воды (примерно до 40–50 м) обычно сооружаются стационарные платформы мно-
гопалубного типа, на которых можно работать одновременно с большим коли-
чеством скважин (от 10 до 50 и более). с увеличением глубины моря приходится
применять все более сложные и разнообразные конструкции и технологии.
в таких ситуациях используют самоподъемные и плавучие буровые установки,
оснащенные опорами и понтонами, либо применяют полупогружные платфор-
мы, которые удерживаются на месте при помощи якорей или сложной системы
динамической стабилизации. наибольшей оперативностью отличаются буровые
суда, способные быстро менять дислокацию и работать на больших глубинах.

набор техники и оборудования на промысловых платформах зависит прежде
всего от состава и запасов извлекаемых углеводородов. простейший вариант та-
кого набора на платформах, предназначенных для добычи газа, включает в себя
окончания скважин, сепарационные системы для отделения воды и конденсата
от газа и компрессорные установки для перекачки газа. платформы для извлече-
ния нефти, а также нефти и газа отличаются более сложным технологическим
оборудованием для сепарации и первичной обработки нефтегазовых смесей. каж-
дая буровая платформа имеет энергетические установки, использующие газ или
дизельное топливо. избыточное количество газа сжигается в факелах, которые
остаются до сих пор необходимым элементом технологии нефтегазовых промы-
слов. промысловые платформы обеспечены также системами охлаждения, в ко-
торых используют морскую воду с расходом до 30 тыс. м3/ч и температурой при
сбросе до 10 °с выше первоначальной.

общее количество пробуренных в Мировом океане скважин глубиной до 4–
5 км ниже поверхности морского дна к концу прошлого века превышало 150 тыс.,
а объемы морских бурений составляли 3500–4000 скважин в год, из них 500–
600 относились к разведочным скважинам, а остальные — к эксплуатационным
[вяхирев и др., 1999]. большинство рекордных глубоководных бурений было
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выполнено в Мексиканском заливе, где пробурены десятки скважин на глуби-
не воды от 1500 до 3000 м. поисково-разведочные работы ведутся сейчас на шель-
фе почти всех морских стран.

в суровых климатических и гидрометеорологических условиях на мелковод-
ном шельфе северных (особенно арктических) морей приходится строить ста-
ционарные ледостойкие платформы на гравитационном основании. благодаря
своей огромной массе такие сооружения прочно стоят на дне и способны проти-
востоять воздействию мощных ледовых полей, штормов и айсбергов. вверх от ос-
нования поднимаются полые опорные колонны, в которых могут размещаться
хранилища добытой нефти или склады оборудования. изготовленную на заводе
опорную конструкцию, которая иногда имеет вид гигантского перевернутого сто-
ла с четырьмя ножками, буксируют к месту назначения, затапливают (рис. 1.13)
и затем надстраивают верхнюю часть. основная трудность при конструировании
подобных платформ состоит в том, чтобы добиться максимальной плотности рас-
положения высокотехнологичного оборудования на минимальной площади, что
приближает эту задачу по сложности к проектированию космического корабля.

самая крупная в мире нефтепромысловая ледостойкая платформа гравита-
ционного типа «hibernia» была установлена в 1997 г. в морской зоне канады на
расстоянии 315 км от берегов ньюфаундленда (см. рис. 1.12, вклейка). ее полная
высота равна 224 м, а общий вес после загрузки балластом кессонного основания
и нефтехранилища составляет 1,2 млн т. Экипаж платформы насчитывает 280 че-
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рис. 1.13. затопление железобетонного основания платформы «лун-а»
на северо-восточном шельфе сахалина на глубине 50 м (июнь 2005 г., проект «сахалин 1»)

(www.sakhalin1.ru)



ловек. к 2005 г. здесь было пробурено более 50 скважин, что позволило довести
ежегодную добычу с платформы до 10 млн т нефти.

по высоте подводного основания рекорд принадлежит платформе «petronius»,
установленной на якорях в 1997 г. на одном из месторождений в Мексиканском за-
ливе. при общей высоте этой конструкции 610 м на надводную часть приходит-
ся лишь 75 м. с платформы пробурены более 20 скважин, из которых извлекают
ежедневно до 3000 т нефти и 2 млн м3 газа.

рекордной глубиной залегания эксплуатируемого нефтяного месторождения
в конце прошлого века стала глубина моря 1850 м у берегов бразилии, где ра-
ботала промысловая платформа «petrobras p-36». в марте 2001 г. в результате по-
жара и взрыва платформа затонула. известны и другие катастрофы такого рода
(гл. 2). однако исследования и инженерные работы по освоению глубоководных
месторождений углеводородов по-прежнему интенсивно ведутся в разных стра-
нах и регионах. несмотря на огромные затраты и технические трудности, про-
мысловые работы в таких районах могут быть рентабельными благодаря высо-
кой производительности глубоководных скважин.

Плавучие установки и суда. помимо стационарных платформ, опирающихся
на морское дно либо прикрепленных к нему, в практике морских нефтепромы-
слов широко используются буровые суда, а также плавучие установки для добы-
чи, хранения и отгрузки нефти (Fpso, floating production, storage and offloading
system), которые могут передвигаться самостоятельно и работать на любых глу-
бинах. Эти похожие на танкеры плавучие установки (рис. 1.14) способны не толь-
ко принимать и хранить продукцию скважин, но и проводить ее первичную об-
работку, в частности разделять жидкие и газообразные фракции. более сотни та-
ких установок оперирует сейчас в Мировом океане, где, они как правило входят
в состав морских нефтепромыслов, обеспечивая передачу нефти от устья сква-
жин на танкеры (рис. 1.15).
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рис. 1.14. плавучая установка «sea rose» для добычи, хранения и отгрузки нефти
способна принять из скважин до 140 тыс. т нефти



в последнее время все большее распространение получают самоходные пла-
вучие системы, сочетающие в себе функции судов типа Fpso и бурового судна.
они получили название плавучих установок для бурения, добычи, хранения и от-
грузки нефти (Fdpso, floating drilling, production, storage and offloading). главное
достоинство таких установок — возможность быстрой передислокации и работы
на больших глубинах. для бурения глубоководных скважин на установках тако-
го типа используются новейшие системы спутникового динамического позицио-
нирования буровой установки над устьем скважины и компенсации вертикальной
и горизонтальной качки. благодаря этому можно вести буровые работы практи-
чески при любых погодных условиях.

самые большие из существующих сейчас нефтедобывающих самоходных
установок типа Fdpso могут вести буровые работы на глубинах воды до 3000 м.
в последнее время появились сообщения о вводе в эксплуатацию полупогружной
буровой платформы китайского производства, способной бурить скважины на
глубинах моря до 10 тыс. м (рис. 1.16, вклейка). платформа должна приступить к
разведочным буровым работам на нефтяных месторождениях в южно-китай-
ском море в 2011 г.

к плавучим системам относятся также плавучие нефтеналивные хранилища.
они предназначены для временного хранения сырой нефти со стационарной ли-
бо плавучей добывающей платформы, где нет возможности транспортировки не-
фти по трубопроводу. чаще всего для этой цели используют переоборудованные
танкеры, которые снабжают выносным стационарным или якорным причалом.

Подводные системы. последние десятилетия ознаменовались новым этапом
в развитии техники и технологии морских нефтепромыслов, а именно — внедре-
нием подводных систем бурения и эксплуатации скважин. их преимущества по
сравнению с надводными промыслами особенно очевидны, когда речь идет
об освоении так называемых технически недоступных (или труднодоступных)
ресурсов. к ним относятся прежде всего углеводородные ресурсы арктики и
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рис. 1.15. схема морского нефтепромысла с участием плавучих установок типа Fspo
(www.eco-sea.com)



глубоководных участков Мирового океана. применение подводных методов и
средств позволяет исключить трудности и риски, связанные с экстремальными
природными условиями на поверхности моря (штормы, ледовый покров и пр.),
которые неизбежны при традиционных работах на судах и платформах.

подводные промыслы основаны на использовании систем подводного закан-
чивания скважин, устья которых располагаются не на платформе, а на морском дне.
там же находятся устройства и оборудование для сбора и транспорта продукции
скважин, подводные трубопроводы, системы поддержания пластового давления,
энергоснабжения, телекоммуникаций и управления. первая подводная скважи-
на была введена в эксплуатацию на шельфе бразилии на глубине 120 м в 1977 г., а
уже к 1986 г. здесь работали 110 скважин такого типа, некоторые из которых на-
ходились на глубинах воды около 400 м [вяхирев и др., 1999]. в настоящее время
количество планируемых и реализуемых подводных промыслов в Мировом океа-
не составляет не менее 100 при общем числе подводных скважин более 500.

впечатляющие успехи в этом направлении достигнуты в последнее время на
шельфе норвегии. один из крупных проектов такого рода реализуется с 2007 г. в
норвежском море, где обнаружено гигантское газовое месторождение «ormen
lange», расположенное в 120 км от берега на глубине моря около 1000 м. как по-
казано схематически на рис. 1.17 (вклейка), проект предусматривает установку на
дне подводного бурового оборудования с дистанционным управлением, перекач-
ку продукции скважин по подводному трубопроводу на берег, отделение конден-
сата и последующую транспортировку газа по самому длинному в мире морско-
му трубопроводу протяженностью 1200 км в великобританию. путем закачки ан-
тифриза здесь удалось решить труднейшую задачу глубоководного промысла,
связанную с предупреждением гидратообразования в системах извлечения и
транспорта углеводородов.

аналогичным образом сейчас ведется разработка самого северного углеводо-
родного месторождения «snøhvit», расположенного на глубине 300 м в баренце-
вом море на расстоянии 150 км от побережья норвегии. в рамках этого проекта
впервые осуществлена подводная сепарация продукции скважин (отделение газа
от конденсата и попутной воды) с последующей перекачкой газа и его сжижени-
ем на береговом терминале (рис. 1.18).

примечательно, что эти и некоторые другие уникальные подводные промыс-
лы осуществляются в открытом море без каких-либо судов, платформ и других
надводных сооружений в районе месторождения. все технологические процессы
добычи и транспортировки углеводородов контролируются с берега на удалении
около 150 км от подводных модулей. сейчас решается задача создания дистан-
ционно управляемых подводных комплексов, способных добывать углеводороды
на расстоянии до 500–600 км от берегового центра управления [золотухин, 2006].

береговые промыслы. сущность этого способа состоит в том, что на бере-
гу моря сооружают буровую установку и начинают проходку наклонных, а затем
горизонтальных скважин в сторону нефтегазоносных горизонтов, залегающих
под дном прибрежной полосы моря. в ситуациях, когда морское месторождение
располагается близко к суше, этот наземный способ оказывается весьма эффек-
тивным, особенно в сочетании с другими методами разработки прибрежных
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рис. 1.18. завод по переработке и сжижению газа месторождения «snøhvit»
на острове у побережья норвегии (www.norge.ru)

рис. 1.19. береговая буровая установка «ястреб» для добычи углеводородов
по проекту «сахалин 1» (www.sakhalin1.ru)



месторождений. одним из удачных примеров может служить добыча нефти на
северо-восточном побережье сахалина, где установлена самая мощная в мире бе-
реговая буровая установка «ястреб», работающая в рамках проекта «сахалин 1»
(рис. 1.19). в 2008 г. здесь была достигнута рекордная протяженность ствола сква-
жины (11,7 км) с выходом на морское месторождение на расстояние до 11 км
от берега.

для полноты картины следует упомянуть о шахтно-тоннельном способе раз-
работки шельфовых месторождений. его суть состоит в проведении вертикаль-
ных шахтных стволов на берегу моря с последующей проходкой горизонтальных
тоннелей в сторону моря и бурением из них скважин на продуктивные слои шель-
фовых месторождений [вяхирев и др., 1999]. несмотря на ряд преимуществ это-
го способа, особенно в условиях арктических морей, такого рода проекты до сих
пор не были реализованы нигде в мире.

Перспективы. анализ соответствующих опубликованных материалов пока-
зывает, что к числу актуальных проблем освоения нефтегазовых месторождений
Мирового океана, по которым наиболее вероятно будут направлены в ближай-
шие годы работы и усилия в рамках Мнгк, следует отнести:

• наращивание масштабов разведки и объемов добычи углеводородов на
больших глубинах;

• внедрение новых систем для подводной добычи углеводородов с дистан-
ционным управлением;

• использование платформ с системами дистанционного управления с бере-
говых терминалов с помощью спутниковой связи;

• повышение нефтеотдачи продуктивных пластов морских месторождений;
• разработку методов и средств освоения месторождений в условиях аркти-

ки, включая создание бурового судна для круглогодичного бурения в арк-
тических морях с толщиной льдов до 3 м;

• внедрение новых экологически эффективных технологий буровых работ,
включая разведочное бесскважинное бурение и использование гибких труб
(метод колтюбинга).

краткий анализ с экологических позиций новых методов морских буровых
работ будет дан в гл. 2.

1.2.3. транспортировка углеводородов

по мере расширения географии морской добычи углеводородов и обустройства
нефтегазовых месторождений формировались системы транспортировки нефти
и газа как по трубопроводам на морском дне, так и с помощью нефтеналивного
танкерного флота. каждый из этих способов имеет свои достоинства и недостат-
ки в зависимости от конкретного сочетания многих факторов и обстоятельств в
разных регионах. доставка природного газа с морских месторождений на берег
возможна в настоящее время только с помощью подводных трубопроводов. сжи-
женный природный газ перевозится по морю на специальных крупнотоннажных
танкерах-газовозах (метановозах).
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трубопроводы. наиболее эффективным и экологически безопасным спосо-
бом транспортировки углеводородов в море является их перекачка по подводным
трубопроводам [горяинов и др., 2001]. при этом исключаются риски, связанные
с тяжелыми гидрометеорологическими и океанологическими условиями на по-
верхности моря (штормы, льды и др.). кроме того, за счет высокого давления в
подводных газопроводах при перекачке газа нет необходимости в промежуточных
компрессорных станциях, которые на суше обычно устанавливаются через каж-
дые 100–200 км.

нефть в трубопроводах движется со скоростью до 3 м/сек за счет разницы в
давлении, создаваемой насосными станциями. на расстоянии 10–30 км в трубо-
проводах размещают задвижки, позволяющие перекрывать отдельные участки в
случае падения давления при авариях. внутренний диаметр труб обычно колеб-
лется в пределах от 100 до 1400 мм. их делают из высокопластичных сталей, спо-
собных выдерживать температурные, механические и химические воздействия.
помимо антикоррозионного покрытия трубопроводы покрывают бетонной за-
щитой толщиной до 110 мм. в последнее время все чаще используют трубопрово-
ды из армированного пластика. они не подвержены коррозии, отличаются боль-
шой гибкостью, прочностью и практически неограниченным сроком эксплуатации.

в зависимости от назначения различают 3 типа морских трубопроводов:
• промысловые — соединяют скважины с различными объектами на данном

промысле;
• межпромысловые — служат для технологической связи платформ и других

объектов на соседних промыслах;
• магистральные — прокладывают для доставки нефти и газа от месторожде-

ний до мест перевалки и потребления.
к настоящему времени общая протяженность уложенных на морском дне тру-

бопроводов в районах добычи углеводородов превышает 150 тыс. км. только в
Мексиканском заливе сеть морских трубопроводов разного назначения имеет
суммарную длину около 50 тыс. км и обеспечивает доставку на берег более поло-
вины добываемой в море нефти [oil and gas Journal, 1999]. в северном море ана-
логичный показатель составляет 25 тыс. км, из них более 6 тыс. км приходится на
трубопроводы большого диаметра (от 660 до 1000 мм), по которым с промысло-
вых платформ на береговые терминалы перекачивается около 60 % добываемой
нефти [north stream, 2010].

Целая сеть магистральных трубопроводов обеспечивает подачу природного
газа с шельфовых месторождений норвегии в страны европы, включая морской
газопровод длиной 1200 км, по которому в великобританию ежегодно поставля-
ется 200 млрд м3 природного газа с месторождения «ormen lange» в норвежском
море. с 2002 г. функционирует трубопровод «голубой поток» для поставки рос-
сийского газа через черное море в турцию и европу. здесь же планируется строи-
тельство морского газопровода «южный поток», который будет проходить по дну
черного моря от российского побережья в районе анапы до болгарского побе-
режья рядом с варной.

перекачка углеводородов (в основном природного газа) по подводным тру-
бопроводам давно осуществляется во многих других морях. к их числу относится
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недавно введенный в эксплуатацию газопровод «северный поток» в балтийском
море протяженностью 1220 км для транспортировки природного газа с южно-
русского нефтегазового месторождения, ямала и Штокманского газоконденсат-
ного месторождения.

танкерный флот. несмотря на отмеченные выше достоинства морских тру-
бопроводов как средства транспортировки углеводородов, основные объемы пе-
ревозок нефти и нефтепродуктов осуществляются сейчас с помощью танкеров.

в составе нефтяного танкерного флота обычно выделяют следующие основ-
ные типы судов:

• малотоннажные танкеры (дедвейтом до 16 500 т) — используются для спе-
циальных целей, в т. ч. для перевозок битумов;

• танкеры общего назначения (дедвейтом от 16 500 до 25 000 т) — приме-
няются для перевозки нефтепродуктов;

• среднетоннажные танкеры (дедвейтом от 25 000 до 45 000 т) — служат для
доставки как нефтепродуктов, так и нефти;

• крупнотоннажные танкеры (дедвейтом более 45 000 т) — являются основ-
ным средством транспортировки нефти морским путем.

впечатляющие размеры многих крупнотоннажных танкеров объясняются тем,
что стоимость перевозки тонны нефти на морских судах обратно пропорцио-
нальна их размерам. отсюда — стремление нефтяных компаний к использованию
танкеров-гигантов. однако при этом возникает ряд проблем. одна из них состоит
в том, что не все морские порты способны принимать супертанкеры. например,
большинство российских портов из-за ограничений по фарватеру не могут при-
нимать танкеры с дедвейтом более 150 000 т. другая проблема связана с повыше-
нием экологической опасности аварийных нефтяных разливов при операциях пе-
ревозки нефти супертанкерами (гл. 2).

титул самого большого корабля на
планете принадлежит норвежскому
супертанкеру «Knock nevis». его дли-
на — 460 м, ширина — 70 м, дедвейт —
565 000 т. поскольку осадка корабля
при полной загрузке превышает 24 м,
он не мог проходить не только по су-
эцкому и панамскому каналам, но да-
же по ла-Маншу. гигант был построен
в 1979–1981 гг., курсировал между
ближним востоком и сШа, сменил
несколько имен и флагов. сейчас
«Knock nevis» используется как пла-
вучее нефтехранилище (рис. 1.20).

грузовые помещения танкеров раз-
делены несколькими поперечными и
продольными переборками на резер-
вуары — танки. некоторые из них слу-
жат только для приема водного балла-
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рис. 1.20. самый большой корабль на планете —
супертанкер «Knock nevis» (длина 460 м,
дедвейт 565 тыс. т). в настоящее время

используется как плавучее
нефтехранилище



ста. нефть и нефтепродукты загружают в танкеры с берега, а разгрузку ведут при
помощи корабельных насосов и трубопроводов. однако супертанкеры дедвейтом
более 250 000 т, как правило, просто не могут зайти в порт, будучи полностью за-
груженными. их разгружают, перекачивая жидкое содержимое на танкеры мень-
шего размера.

в настоящее время две трети от общего объема используемой в мире нефти,
поступает к потребителям по морю, причем объемы морских перевозок возрос-
ли в 2,5 раза по сравнению с 70-ми годами прошлого столетия [api, 2005]. тан-
керный флот насчитывает более 7000 крупнотоннажных танкеров, барж и других
нефтеналивных судов разного типа, которые обеспечивают ежегодную перевозку
около 3 млрд т нефти и нефтепродуктов, из них более 2 млрд т приходит-
ся на сырую нефть [nas, 2003]. более половины от этого объема добывается на
шельфе морей и океанов [pickering, 1999]. сводные данные о мировом нефте-
наливном флоте приведены в табл. 1.1.

по состоянию на 2005 г. в морской танкерный флот российских компаний
насчитывал 140 крупнотоннажных танкеров разного типа с суммарным дедвей-
том около 10 млн т, а ежегодные перевозки из морских портов россии достигли
300 млн т нефти и нефтепродуктов [герасимчук, 2005]. россия стала вторым (по-
сле саудовской аравии) мировым экспортером нефти [itopF, 2007].

следует отметить, что за последние десятилетия произошло заметное обновле-
ние флота нефтяных танкеров (около 50 % из них эксплуатируется не более 10 лет)
и улучшение их конструктивных и судоходных свойств. более 70 % всех танкеров
дедвейтом более 25 000 т имеют сейчас двойной корпус или сегрегированное (раз-
дельное) расположение балластных танков (танки изолированного балласта).
с 2008 г. запрещены перевозки всех видов тяжелого топлива на судах, не обору-
дованных двойным корпусом.

помимо танкеров, перевозящих нефть и нефтепродукты, в Мировом океане
оперирует флот из примерно 1200 танкеров-газовозов, которые транспортируют
ежегодно около 150 млн т сжиженного природного газа (спг) [пазовский, 2009].
около 200 газовозов имеют грузовместимость более 60 тыс. м3, а супергазовозы
для дальних перевозок могут загружать до 250 тыс. м3 спг. работу таких танке-
ров обеспечивают сейчас более 60 береговых терминалов по отгрузке и приему
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Таблица 1.1
Сводные данные о количестве, типе и дедвейте нефтеналивного флота

по состоянию на 2000 г. [lloyd’s register, 2000]

суда для перевозки число судов,
шт.

суммарный дедвейт,
млн т

средний дедвейт,
т

сырой нефти 1782 238,5 133 838

нефтепродуктов 5269 43,5 8 256

нефти и сухих грузов 219 16,7 76 256

всего 7270 298,7 41 087



спг, расположенных в 20 странах. специалисты прогнозируют быстрый рост
объема производства и морской транспортировки спг в ближайшие годы во мно-
гих странах и регионах, в т. ч. в россии. к 2020 г. мировой объем морских перево-
зок спг может увеличиться на 30–50 % [кацман, баскаков, 2002; пазовский, 2009].
известны сообщения о проектах создания огромных плавучих заводов спг, пред-
назначенных как для добычи газа, так и для его сжижения и перевозки на любые
расстояния в Мировом океане.

инфраструктура и системы транспортировки. в разных странах и регионах
сложились разные системы доставки углеводородов от места их добычи в море
до береговых пунктов назначения. необходимая для этого транспортная инфра-
структура включает не только танкерный флот и подводные трубопроводы, но
также морские перегрузочные сооружения, береговые накопительные термина-
лы, нефтехранилища, вспомогательные суда, причальные устройства, наземные
трубопроводы и другие необходимые технические средства и сооружения.

особые сложности возникают при транспортировке углеводородов из рай-
онов разработки нефтегазовых месторождений в морях высоких широт, где от-
сутствуют незамерзающие порты, а танкерные перевозки сопряжены с большими
рисками либо вообще невозможны. именно поэтому, например, в сШа был по-
строен и до сих пор эксплуатируется с 1977 г. транс-аляскинский магистральный
нефтепровод длиной 1300 км, который перекачивает нефть, добываемую на шель-
фе моря бофорта, на перевалочную припортовую нефтебазу в районе порта вал-
диз. здесь же на берегу зал. аляска построен морской отгрузочный порт, откуда
арктическая нефть круглогодично перевозится в районы сбыта танкерами дед-
вейтом до 285 000 т. аналогичным образом по магистральному трубопроводу из
арктики природный газ поступает на завод по сжижению природного газа на по-
бережье зал. аляска и затем экспортируется танкерами-газовозами. сходные си-
стемы транспортировки углеводородов сложились на арктическом шельфе кана-
ды. [касаткин, 2009].

в российских морях западной арктики, помимо традиционных (причальных)
береговых терминалов, сооружаются и активно используются рейдовые перегру-
зочные комплексы (рпк) на базе танкеров-накопителей, выполняющих роль пла-
вучих нефтехранилищ. к 2007 г. в кольском заливе сооружены восемь таких рпк,
из них три установлены на подходе к Мурманску (рис. 1.21). самый крупный рпк
базируется на супертанкере «белокаменка» длиной 350 м и дедвейтом 330 тыс. т.
его пропускная способность составляет сейчас около 5 млн т/год, но может быть
увеличена до 10 млн т/год. с помощью челночных танкеров сюда будет доста-
вляться нефть с приразломного месторождения, для чего планируется задей-
ствовать два танкера дедвейтом 70 тыс. т и один–два танкера дедвейтом 20 тыс. т.
два многофункциональных ледокола будут поддерживать эти операции в зимний
период [бахарев, глазов, 2007].

с вводом в строй рпк в западной арктике началась реализация новой схемы
доставки нефти «от скважины до потребителя» [бамбуляк, Францен, 2005]. нефть,
добываемая в тимано-печорской провинции, доставляется до терминала в ар-
хангельске. здесь она перегружается на челночные танкеры и поставляется на тан-
кер-накопитель рпк в кольском заливе, откуда затем направляется на экспорт
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линейными танкерами дедвейтом до 200 тыс. т. аналогичные схемы с использо-
ванием рпк планируются ввести в белом море, обской губе и в других местах
арктического побережья.

1.3. УГлеводородный ПотенциАл Морей роССии

в бывшем ссср освоение морских нефтяных ресурсов было начато еще в
1920-е годы. однако все усилия тогда были направлены в основном на разведку и
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рис. 1.21. расположение рейдовых перегрузочных комплексов (рпк) в кольском заливе
[бахарев, глазов, 2007]



эксплуатацию запасов нефти на каспии и в меньшей мере — в бассейнах черного
и азовского морей. Шельфы других морей россии оставались долгое время мало
обследованными. лишь в 1980-е гг. удалось значительно расширить объемы гео-
лого-разведочных работ (в основном в районах западной арктики и дальнего вос-
тока) и получить первые оценки морского нефтегазоносного потенциала россии.

1.3.1. общая характеристика

россия располагает самым большим в мире континентальным шельфом, ко-
торый простирается на площади около 6 млн км2, что составляет примерно 20 %
от площади шельфа Мирового океана [гранберг и др., 1993]. около 80 % россий-
ского шельфа приходится на перспективные в нефтегазоносном отношении про-
винции, бассейны и области [Маловицкий и др., 1994; осадчий, 2006]. они рас-
пределяются следующим образом:

• 2 млн км2 — западная арктика (баренцево и карское моря);
• 1 млн км2 — восточная арктика (море лаптевых, восточно-сибирское и чу-

котское моря);
• 0,8 млн км2 — дальний восток (берингово, охотское и японское моря);
• 0,1 млн км2 — южные моря (азовское, черное и каспийское моря).
начальные суммарные ресурсы углеводородов морской периферии россии

по сегодняшним оценкам составляют 130 млрд т условного топлива или около
100 млрд т извлекаемых ресурсов (из них около 80 % приходится на природный
газ), что соответствует 20–25 % общего объема мировых ресурсов углеводородов
[дмитриевский, белонин, 2004]. по мере расширения поисково-разведочных ра-
бот в морях ресурсные оценки могут возрасти в 2–3 раза [Мазур, 1997].

практически повсюду на рос-
сийском шельфе обнаружена связь
его нефтегазоносных провинций с
соответствующими геологическими
структурами на прилегающих участ-
ках суши. в таких случаях, как сле-
дует из мирового опыта, нефтегазо-
носность шельфа оказывается более
высокой по сравнению с континен-
тальной областью. некоторые отно-
сительные оценки распределения за-
пасов углеводородов между сушей и
шельфом россии даны в табл. 1.2.

по некоторым прогнозам (в т. ч.
официальным), к 2020 г. морская
добыча углеводородов в россии может составить до 20 % от общего объема их до-
бычи. скорее всего такие прогнозы слишком оптимистичны, поскольку разра-
ботка морских нефтегазовых месторождений требует огромных средств и дли-
тельных усилий. с момента открытия до начала разработки месторождений на
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Таблица 1.2
распределение запасов углеводородов

между сушей и шельфовой зоной россии, %
[матвейчук, 1997]

область нефть газ конденсат

всего на суше 79,1 57,5 72,4

всего на шельфе, в т. ч.: 20,9 42,5 27,6

баренцева моря 5,0 16,0 4,6

карского моря 5,5 21,1 15,0

охотского моря 2,9 3,2 1,5



суше обычно проходит не менее 10 лет. как показывает мировая практика, в мо-
рях (особенно арктических) для этого требуется от 15 до 30 лет.

в то же время надо признать высокую
вероятность экспансии нефтегазодобы-
вающей индустрии на континентальный
шельф россии в ближайшие десятилетия.
Это обусловлено прежде всего высокой
(более 50 %) выработанностью запасов не-
фти и газа на многих континентальных ме-
сторождениях. углеводородный потенци-
ал шельфа соизмерим, а в ряде регионов
превосходит аналогичный показатель для
суши. россия только сейчас становится на
путь, по которому мировая нефте-газовая
индустрия движется уже более 50 лет. на-
помним, что в настоящее время примерно
треть мировой добычи углеводородов при-
ходится на шельф Мирового океана. в рос-
сии этот показатель пока не превышает
3 % в основном за счет добычи нефти и га-
за на шельфе сахалина (рис. 1.22).

таким образом, по состоянию морской ресурсной базы нефтегазодобывающая
отрасль россии занимает лидирующее место в мире. в то же время, говоря о перс-
пективах освоения этих грандиозных ресурсов, надо учитывать ряд сдерживаю-
щих факторов и обстоятельств. одно из них связано с приуроченностью основ-
ной части запасов нефти и газа к отдаленным (арктическим и дальневосточным)
регионам с суровыми природно-климатическими условиями. в большинстве этих
регионов отсутствует либо крайне слабо развита промышленно-транспортная ин-
фраструктура. все это несомненно сильно затрудняет и удорожает освоение уг-
леводородных ресурсов этих регионов.

другое затруднение связано с относительно слабой геолого-геофизической
разведанностью российского шельфа, которая в большинстве районов не превы-
шает 10 %. по состоянию на 2008 г. в морях россии было пробурено 223 разве-
дочных скважины, из них 90 — в охотском и японском морях, 51 — в баренцевом
море, 32 — в азово-черноморском бассейне и 19 — на каспии [каминский и др.,
2008]. Эти цифры в десятки и сотни раз ниже аналогичных показателей, например,
для северного моря, Мексиканского залива, арктических шельфов сШа, норве-
гии и многих других регионов.

наконец, надо учесть явно недостаточный отечественный опыт масштабной
разработки углеводородных месторождений на шельфе с использованием новей-
ших технических средств, методов и технологий. есть основания полагать, что
именно технические проблемы, а также высокие экологические риски добычи и
транспортировки углеводородов в морях россии (особенно в арктике) будут ли-
митировать в значительной мере масштабы и темпы освоения нефтегазовых ре-
сурсов российского шельфа.
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рис. 1.22. добыча нефти и конденсата
на шельфе россии [богоявленский, 2011]



1.3.2. региональные проекты и перспективы

из результатов геолого-разведочных работ [Маловицкий и др., 1994; осадчий,
2006] следует, что по относительной величине суммарных извлекаемых ресурсов
углеводородов морские регионы россии располагаются в следующей последова-
тельности:

• арктические моря — 70 %,
• дальневосточные моря — 23 %,
• южные моря — 6 %,
• балтийское море — менее 1 %.
остановимся подробнее на оценке состояния сырьевой базы и перспектив

развития Мнгк на шельфе морских регионов россии.
Моря западной Арктики. общее представление о районах расположения не-

фтегазоносных бассейнов и месторождений в морях западной арктики можно
получить по карте на рис. 1.23. наиболее значительные ресурсы углеводородного
сырья обнаружены на шельфе баренцева, печорского и карского морей, где вы-
явлены около 100 перспективных площадей и открыты более 10 крупных нефтя-
ных и газовых месторождений. начальные извлекаемые ресурсы шельфа барен-
цева и печорского морей составляют около 30 млрд т условного топлива (из них
2 млрд т нефти), а аналогичные ресурсы карского моря оцениваются величиной
около 50 млрд т условного топлива (из них более 11 млрд т нефти и конденсата).
при этом надо отметить, что степень геологической изученности арктического
шельфа россии в целом очень низкая и составляла в конце 1990-х гг. около 1 % по
нефти и 8 % по газу [горяинов и др., 2001]. к востоку от карского моря до сих пор
не пробурено ни одной разведочной скважины.

крупнейшим в мире морским месторождением углеводородов является Шток-
манское* газоконденсатное месторождение (ШгкМ) в баренцевом море с извле-
каемыми запасами 3700 млрд м3 газа и 30 млн т газоконденсата. Месторождение
расположено на расстоянии 280 км к западу от архипелага новая земля и 650 км
от Мурманска на глубинах от 300 до 350 м. проектная эксплуатация этого место-
рождения рассчитана на срок не менее 25–30 лет с годовым уровнем добычи бо-
лее 30 млрд м3 газа и 700 тыс. т конденсата при планируемых суммарных затратах
более 30 млрд долларов. в состав объектов обустройства ШгкМ входят: плаву-
чие технологические и полупогружные буровые платформы ледового класса, под-
водные добычные модули, морской трубопровод двухфазного транспорта дли-
ной 550 км, завод по производству сжиженного природного газа (спг), портовые
сооружения, морской трубопровод по отгрузке спг, сухопутный магистральный
газопровод и ряд других морских и береговых объектов [Мандель и др., 2008].

ближайшие планы развития нефтяного промысла на арктическом шельфе
россии связаны в первую очередь с разработкой приразломного нефтяного мес-
торождения в печорском море (юго-западная часть баренцева моря). извлекаемые
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* Месторождение названо в честь известного отечественного океанографа в.б. Штокмана. по пра-
вилам русского языка оно должно называться «Штокманским», а не «Штокмановским». к сожале-
нию, ошибочное название фигурирует сейчас во всех известных материалах и публикациях.



запасы нефти оцениваются здесь в размере около 50 млн т, а срок разработки —
до 25 лет. Месторождение входит в состав тимано-печорской нефтегазоносной
провинции и расположено на мелководье (глубины до 20 м) в 70 км от берега
архангельской области. Центральным объектом обустройства приразломного
месторождения является одна из крупнейших в мире платформ ледового класса
с опорным основанием 125×125 м и нефтехранилищем на 120 тыс. т (рис. 1.24).
в сутки платформа может добывать до 20 тыс. т нефти. для обеспечения кругло-
годичной работы платформы нефть будет вывозиться танкерами ледового клас-
са дедвейтом 70 тыс. т, т. е. по одному рейсу через каждые 3–4 сут.

в этом же регионе на расстоянии 20 км от берега установлен другой уникаль-
ный объект — стационарный морской ледостойкий отгрузочный причал «варан-
дей» (рис. 1.25). он входит в состав сооружений варандейского нефтяного отгру-
зочного терминала и предназначен для обеспечения бесконтактной швартовки
танкеров дедвейтом до 70 тыс. т и отгрузки на танкер товарной нефти, подаваемой
по подводному трубопроводу от берегового комплекса.

другой формирующийся сейчас нефтегазодобывающий арктический ком-
плекс — южно-карский базируется на двух крупнейших месторождениях
(русановское и ленинградское) с суммарными оценочными запасами газа около
8800 млрд м3. к этому же комплексу примыкают гигантские месторождения
полуострова ямал и южно-карского мелководья, которые могут давать до 80–
100 млрд м3/год природного газа [дмитриевский, белонин, 2004]. для перекачки
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рис. 1.23. нефтегазовые месторождения морей западной арктики (www.ria.ru)
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рис. 1.24. ледостойкая платформа, установленная на приразломном нефтяном
месторождении в печорском море (www.gazprom.ru)

рис. 1.25. стационарный морской ледостойкий отгрузочный
причал «варандей» в печорском море (www.lukoil.ru)



этого газа предусмотрено строительство магистрального газопровода через бай-
дарацкую губу.

таким образом, по совокупности имеющихся данных можно констатировать
высокий нефтегазоносный потенциал российского шельфа в арктике. освоение
этого потенциала планируется путем организации крупных прибрежно-морских
нефтегазодобывающих комплексов. по некоторым прогнозам (скорее всего, за-
вышенным) [бамбуляк, Францен, 2005], к 2020 г. на акваториях баренцева и пе-
чорского морей может быть обеспечена добыча нефти до 30 млн т/год и газа в
объеме до 130 млрд м3/год. в настоящее время здесь функционируют 12 нефтя-
ных портов и терминалов с объемами отгрузки нефти и нефтепродуктов около 20
млн т/год. в ближайшие 15–20 лет объемы перевозок углеводородов в этом ре-
гионе могут достигнуть 50–100 млн т/год [селин, виноградов, 2008; bambulyak,
Frantzen, 2009]. береговая инфраструктура и пути транспортировки нефти в за-
падной арктике показаны на рис. 1.26.

в последние годы наблюдается оживление судоходства, в т. ч. танкерного фло-
та, по трассе северного морского пути. так, только в 2011 г. здесь прошли более
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рис. 1.26. карта-схема инфраструктуры и путей транспортировки нефти
в баренцево-карском регионе [денисов, ильин, 2008]: 1 — нефтяные и нефтегазовые

структуры; 2 — газоконденсатные и нефтегазовые месторождения; 3 — нефтяные
месторождения; 4 — Штокманское газоконденсатное месторождение



30 кораблей разного типа, включая 9 танкеров с 550 тыс. т газоконденсата [Ka-
ltenstein, 2011]. по мере потепления климата в арктике не исключены масштабные
экспортные перевозки нефти и, возможно, сжиженного газа по северному морс-
кому пути [дмитриевский, белонин, 2004]. объем таких перевозок может возра-
сти к 2020 г. до 40 млн т, а для их осуществления понадобятся более 10 ледоколов
(из них 3–4 атомных), около 60 судов технической поддержки и большое коли-
чество танкеров общим дедвейтом до 4 млн т [unep, 2004].

констатируя высокий нефтегазоносный потенциал арктического шельфа рос-
сии, следует еще раз подчеркнуть чрезвычайно серьезные трудности на пути
освоения этого потенциала. речь идет прежде всего об отдаленности арктических
месторождений, отсутствии развитой инфраструктуры на побережьях и о дру-
гих вполне очевидных проблемах, которые затрудняют и удорожают любую
хозяйственную деятельность в заполярье. другое обстоятельство связано с суро-
выми природно-климатическими условиями в арктических морях. например,
район расположения Штокманского месторождения в центральной части барен-
цева моря отличается сильными ветрами и течениями, высокой штормовой ак-
тивностью с высотой волн до 15 м, неустойчивой ледовой обстановкой в зимнее
время, возможностью внезапных смещений кромки льда и вторжения ледовых
масс. еще более суровые погодные и ледовые условия характерны для месторож-
дений в печорском и карском морях, где зимний период длится 9 мес, толщина ле-
довых полей и торосов достигает 3 м, а температура воздуха снижается до –45 °с.

специалисты отмечают практически повсеместное распространение в арк-
тике аномально высоких пластовых давлений, наличие которых неоднократно
приводило к серьезным аварийным ситуациям как в море (скважина лунинская-1
в баренцевом море), так и на прилегающей суше [лаверов и др., 2011].

все это несомненно усложняет как добычу, так и транспортировку углеводо-
родов, повышает риск возникновения аварийных ситуаций и усиливает тяжесть
возможных экологических последствий. есть все основания утверждать, что мас-
штабы и тяжесть такого рода последствий будут намного превышать те, что име-
ли место, например, в 2010 г. в Мексиканском заливе, когда в результате аварии на
платформе «deepwater horizon» погибли люди, а ущербы исчислялись многими
миллиардами долларов.

Моря дальнего востока. Масштабные и долгосрочные перспективы морской
добычи нефти и газа открываются на шельфе дальнего востока. площадь перс-
пективных в нефтегазоносном отношении районов оценивается здесь величиной
около 1 млн км2, а прогнозные извлекаемые запасы углеводородов могут соста-
влять десятки миллиардов тонн условного топлива. практически все известные
месторождения сосредоточены на шельфах охотского, берингова и чукотского
морей, где в общей сложности обнаружены более 20 нефтегазоносных и потен-
циально нефтегазоносных бассейнов, прилегающих в основном к берегам кам-
чатской, Магаданской и хабаровской областей [караганов и др., 2006]. в некото-
рых районах, например на западном шельфе камчатки, помимо сейсмических съе-
мок, ведутся разведочные бурения с морских платформ.

особенно быстро развиваются события на шельфе сахалина, высокая нефте-
газоносность которого, как показано на рис. 1.27 (вклейка), давно установлена и
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интенсивно осваивается либо намечается к разработке. здесь открыты и разве-
даны более 10 крупных нефтегазовых и газоконденсатных месторождений с про-
гнозными извлекаемыми ресурсами около 10 млрд т условного топлива.

в последние два десятилетия к сахалину привлечены внимание и капиталы
ряда ведущих зарубежных нефтяных компаний, что позволило приступить к реа-
лизации двух крупнейших долгосрочных проектов — «сахалин 1» и «сахалин 2».
в рамках этих проектов уже сегодня добывается до 20 млн т нефти в год. от даль-
нейшего развития сахалинского Мнгк будут существенно зависеть не только экс-
портные поставки углеводородов, но также социально-экономическое развитие и
энергетическое обеспечение сахалина, приморья и всего дальневосточного ре-
гиона.

Проект «Сахалин 1». Этот первый в россии крупномасштабный проект охва-
тывает три морских месторождения на северо-восточном шельфе сахалина, по-
тенциально извлекаемые запасы которых оцениваются приблизительно в 300 млн
т нефти и 400 млрд м3 газа. под операторством компании «Эксон нефтегаз» в
1996–2001 гг. здесь были выполнены геолого-разведочные работы, уточнено
строение месторождений и объемы их запасов. работы по созданию инфра-
структуры и обустройству месторождений были начаты в 2002 г. разработка ме-
сторождений ведется в несколько этапов. в рамках первого этапа в 2005 г. была на-
чата промышленная добыча нефти на месторождении чайво, а затем с 2011 г.— на
месторождении одопту. по планам второго этапа в 2014 г. начнется разработка за-
пасов газа в районе чайво. на третьем этапе после 2014 г. намечено освоение за-
пасов нефти на месторождении аркутун-даги. в состав объектов обустройства
месторождений входят ряд уникальных сооружений, в т. ч. две ледостойкие про-
мысловые платформы, крупнейшая в мире береговая буровая установка «ястреб»
и береговой комплекс подготовки продукции. в 2006 г. был введен в строй не-
фтепровод от месторождения чайво через сахалин и татарский пролив до порта
де-кастри, где построен современный нефтяной терминал. отсюда ведется круг-
логодичный экспорт нефти танкерами в японию и южную корею. объем добы-
чи к 2010 г. превысил 10 млн т нефти в год. добываемый в рамках проекта при-
родный газ поставляется местным потребителям. жизненный цикл проекта на-
мечен до 2040–2050 гг.

Проект «Сахалин 2». в рамках крупнейшего комплексного проекта «саха-
лин 2» предусмотрено поэтапное освоение пильтун-астохского нефтяного и лун-
ского газового месторождений. оба месторождения расположены в 15–20 км от
северо-восточного побережья сахалина. их общие геологические запасы состав-
ляют порядка 600 млн т нефти и конденсата и свыше 700 млрд м3 газа. на началь-
ном этапе проекта в 1998 г. была возведена первая в россии ледостойкая промыс-
ловая платформа «Моликпак», которая входила в состав производственно-добы-
вающего комплекса «витязь». добываемая здесь нефть транспортировалась
челночными танкерами дедвейтом до 80 000 т. в ходе второго этапа проекта
(с 2003 г.) были построены и введены в эксплуатацию еще две морские платфор-
мы, одна из которых — первая в россии морская газодобывающая платформа
«лунская а». все три платформы, работающие круглогодично, подключены тру-
бопроводами к объединенному береговому технологическому комплексу, откуда
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нефть и газ по наземным трубопроводам протяженностью 800 км поступают на
юг острова в пос. пригородное. здесь в 2009 г. был пущен в эксплуатацию первый
в россии завод по производству спг с проектной мощностью около 10 млн т в
год рис. 1.28 (вклейка). здесь же построены причал отгрузки спг на танкеры-
газовозы и терминал отгрузки нефти на танкеры. незамерзающая акватория
зал. анива позволяет вести транспортные операции круглый год.

на сахалине планируются либо уже ведутся работы по оценке запасов и
освоению нефтегазовых месторождений в рамках ряда других проектов, которые
охватывают практически весь сахалинский шельф.

реализация сахалинских и других подобных проектов несомненно будет спо-
собствовать решению энергетических и социально-экономических проблем са-
халинской области и всего дальневосточного региона. вместе с тем надо отме-
тить и некоторые обстоятельства, которые могут затормозить или ограничить
развитие здесь морской нефтегазовой индустрии. к ним относятся прежде всего,
как и для морей западной арктики, слабая промышленно-транспортная инфра-
структура на многих побережьях, а также суровость природно-климатических
условий на акваториях большинства дальневосточных морей.

надо учесть также еще одно обстоятельство, связанное с тем, что дальний
восток был и остается важнейшим рыбопромысловым регионом россии, кото-
рый дает ежегодно более 50 % всего российского вылова морепродуктов и почти
весь улов лососевых рыб. дальневосточные лососи сахалина и камчатки — это та-
кое же национальное достояние для россиян, как, например, осетровые каспия и
азова. Эта аксиома, прочно закрепленная в общественном сознании, является од-
ной из причин тревоги и озабоченности по поводу развития нефтяной индустрии
как раз в тех местах, которые издавна были в россии главными районами добычи
ценных видов рыб.

вместе с тем надо учитывать ряд фактов и аргументов в поддержку проектов
морской добычи углеводородов и систем их транспортировки на сахалине и на
шельфе дальнего востока в целом. к их числу надо отнести прежде всего дефицит
энергоресурсов, в тисках которого давно находятся сахалинская область, кам-
чатка и приморье. в случае отказа от промышленной разработки морских запасов
нефти и газа этот дефицит может быть покрыт только за счет наращивания объе-
мов добычи угля, развития атомной энергетики или поставок топлива из других
регионов. каждый из этих вариантов неизбежно связан с серьезными негатив-
ными воздействиями на природную среду и здоровье населения. в этом отноше-
нии природный газ, составляющий основу углеводородных ресурсов дальневос-
точного шельфа, является наиболее чистым и предпочтительным в экологическом
плане видом топлива. известные прецеденты газификации больших регионов (на-
пример, стран, прилегающих к северному морю) показывают значительное улуч-
шение общей экологической ситуации по сравнению с временами, когда энерге-
тические потребности покрывались здесь в основном за счет угля и других видов
твердого топлива [cairns, 1992; pickering, 1999].

каспийское море. разброс известных оценок нефтяных ресурсов в бассейне
каспийского моря весьма широк — от 10 до 50 млрд т нефти, что отражает недо-
статочную геологическую изученность региона [глумов и др., 2004; быстрова,
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2009]. однако сам факт значительности этих ресурсов и то обстоятельство, что
каспий становится одним из мировых центров нефтедобычи, не вызывают сом-
нений. как показано на карте рис. 1.29 (вклейка), основные запасы нефти тяготе-
ют к северной и северо-восточной частям каспия, а также к району между апше-
ронским полуостровом и побережьем туркменистана.

лидирующее положение по объему добычи и доказанным запасам нефти сей-
час занимают казахстан и азербайджан, в морской зоне которых находятся круп-
нейшие месторождения. самое крупное из них — месторождение «кашаган», при-
мыкающее к расположенному на берегу тенгизскому месторождению, открыто
сравнительно недавно на мелководном шельфе казахстана с запасами нефти, ко-
торые достигают более 25 % от суммарных региональных запасов [осадчий, 2002].

планы освоения казахстанского сектора каспия предусматривают доведение
добычи нефти к 2015 г. до 100 млн т/год при накопленном объеме добычи в период
2005–2015 гг. до 470 млн т [диаров и др., 2005]. на акватории моря предполагает-
ся сооружение более 50 платформ и искусственных островов, с которых будут
пробурены около 1100 скважин.

в результате интенсивных поисково-разведочных работ в азербайджанском
секторе каспия выявлены 28 нефтегазоносных структур, из них 18 уже находят-
ся в разработке с объемом годовой добычи до 50 млн т нефти. к 2015 г. планиру-
ется довести добычу до 120 млн т/год [воробьев и др., 2005].

в российском секторе северного каспия открыты 8 крупных месторождений,
общие извлекаемые ресурсы которых превышают 1 млрд т условного топлива.
в 2010 г. здесь начата промышленная добыча нефти с ледостойкой стационарной
платформы, установленной на глубине 11–13 м на расстоянии 180 км от астраха-
ни (рис. 1.30, вклейка). с платформы предусмотрено бурение 30 скважин с ма-
ксимальной длиной по стволу до 7,4 км. добытая нефть поступает по трубопро-
воду на морской перегрузочный комплекс, откуда перекачивается на челночные
танкеры. по оценке специалистов лукойла, в перспективе (к 2020 г.) северный
каспий может стать важным нефтепромысловым районом на шельфе россии с
уровнем добычи нефти и конденсата более 20 млн т/год. поисковые буровые ра-
боты начаты также в российской части акватории среднего каспия на расстоянии
около 200 км от Махачкалы.

в целом с конца 1990-х гг. общая добыча нефти в каспийском море быстро
растет: с 1992 по 2003 гг. она увеличилась почти в 2 раза — с 40 до 77 млн т/год.
судя по известным опубликованным данным, в настоящее время суммарный
уровень добычи нефти всеми прикаспийскими странами приближается к
200 млн т/год [быстрова, 2009].

Черное и Азовское моря. геолого-разведочные работы были начаты здесь в
бывшем ссср еще в середине прошлого века, но затем после открытия крупных
месторождений в сибири эти работы были сокращены. в последние годы из-за
истощения запасов нефти и газа на суше интерес к разработке углеводородных
месторождений в южных морях россии снова возрос. по предварительным про-
гнозам, их ресурсы исчисляются миллиардами тонн условного топлива.

полным ходом идет разведка нескольких перспективных участков в российс-
ком секторе черного моря, включая туапсинский прогиб на глубинах от 500 до
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2000 м с перспективными ресурсами около 600 млн т нефти. поисковые работы
и разведочные бурения возобновились на акватории азовского моря, основные
нефтегазоносные участки которого показаны на рис. 1.31.

работы по разведке и освоению нефтегазовых месторождений ведутся сейчас
или планируются в недалеком будущем на шельфе украины, грузии, турции и
других стран черноморского региона. известны оценки, согласно которым угле-
водородные ресурсы азовского и черного морей только в украинской экономи-
ческой зоне составляют от 1,5 до 2,3 млрд т условного топлива. степень освоения
этих ресурсов пока не превышает 3 %.

балтийское море. до сих пор здесь не были обнаружены какие-либо крупные
нефтегазоносные провинции. добыча углеводородов на акватории балтики от-
носительно мала по сравнению с другими морскими регионами. наиболее мас-
штабный нефтяной промысел ведется с 2004 г. на месторождении «кравцовское»
(д-6), расположенном в куршском заливе на шельфе калининградской области.
его геологические запасы оцениваются в 22 млн т, а срок эксплуатации — до 35 лет
с планируемой добычей нефти около 700 тыс. т/год. в число объектов обустрой-
ства месторождения входят:

• ледостойкая стационарная платформа в 23 км от берега куршской косы на
глубине около 30 м (рис. 1.32, вклейка);

• морской подводный трубопровод (38 км) для транспортировки добытой
нефти;
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• нефтесборный пункт в 5 км от основания куршской косы;
• система наземных трубопроводов до нефтяного терминала в ижевском.
в отличие от многих других регионов, балтийское море с его относительно

скромными объемами добычи углеводородов занимает одно из первых мест в ми-
ре по объему их танкерной транспортировки [helcoM, 2007]. в 2013 г. здесь вве-
ден в строй крупный морской газопровод «северный поток» с суммарной про-
пускной способностью 55 млрд м3/год. газопровод длиной 1220 км начинается у
выборга и завершается на побережье германии (рис. 1.33). Максимальная глуби-
на залегания труб составляет 200 м.

завершая эту главу, следует констатировать, что в конце хх в. в дополнение
к традиционному (с тысячелетней историей) виду морской деятельности челове-
ка — рыбному промыслу добавился промысел нефтяной. и та и другая отрасль
жизненно важны для человечества. ежегодный улов мирового рыболовства
в океане составляет около 100 млн т рыбы и других морепродуктов, из них до 4–
5 млн т приходится на долю россии. конечно, в стоимостном выражении эти уло-
вы не идут ни в какое сравнение с сотнями миллиардами долларов стоимости не-
фтегазовых углеводородов, ежегодно добываемых сейчас на шельфе Мирового
океана. надо учесть однако, что в отличие от нефти и газа, морские биоресурсы
способны постоянно воспроизводить себя, и потому они фактически бесценны.
именно поэтому так важно обеспечение экологической безопасности морского
нефтегазового комплекса и поиски баланса интересов рыбного и нефтяного про-
мыслов на шельфе. об оценке ситуации и путях решения этой проблемы в мире
и россии речь пойдет в последующих главах книги (т. 2, гл. 4 и 6).
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выводы

1. за последние 50 лет на шельфе Мирового океана сложился относительно
новый (по сравнению с судоходством и рыболовством) и динамичный вид дея-
тельности — морской нефтегазовый комплекс (Мнгк), который уже сейчас обес-
печивает до 30 % мировой добычи углеводородов. назначение Мнгк сводится не
только к извлечению углеводородов с морского дна, но и к их первичной перера-
ботке, хранению и транспортировке.

2. имеющиеся данные и оценки свидетельствуют о значительности углеводо-
родного потенциала морских акваторий (более 300 млрд т условного топлива) и
его приуроченности не только к шельфовым, но и к глубоководным зонам морей
и океанов. потенциальная нефтегазоносность Мирового океана достаточна для
обеспечения энергетических потребностей человечества в ххi в.

3. к числу важнейших мировых тенденцией в развитии Мнгк за последние
10–20 лет следует отнести:

• экспансию на акватории арктики и субарктики;
• смещение морских поисковых и промысловых работ в глубоководные обла-

сти морей и океанов;
• бурное развитие новейшей техники и технологии морских нефтепромыслов,

особенно внедрение подводных систем бурения и эксплуатации скважин.
4. перспективным, но до сих пор практически не освоенным источником уг-

леводородных газов (в основном метана) являются газогидраты, обнаруженные во
многих морских регионах, в т. ч. в охотском, черном и каспийском морях. запа-
сы газогидратов как минимум на порядок превышают извлекаемые запасы газа
обычных месторождений. в последние годы в ряде стран возрос интерес к разра-
ботке промышленных технологий добычи метана из морских газогидратов.

5. потенциальные извлекаемые ресурсы углеводородов морского шельфа рос-
сии обнаруживаются на 80 % его площади и достигают 100 млрд т условного топ-
лива при основной доле (около 80 %) природного газа. подавляющая часть этих
ресурсов приурочена к морям западной арктики и дальнего востока, где их
освоение существенно осложнено из-за слабо развитой промышленно-тран-
спортной инфраструктуры и суровых природно-климатических условий.

6. практически повсюду на российском шельфе районы залегания углеводо-
родных месторождений сопрягаются или совпадают с районами высокой био-
продуктивности и традиционного рыболовства. Это повышает требования к обес-
печению экологической безопасности и охране морских биоресурсов при разра-
ботке таких месторождений.
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Источники, масштабы,
и факторы воздействия нефтегазового

комплексана на морскую среду

как отмечено в предыдущей главе, с экологической точки зрения особого вни-
мания заслуживает важнейшая черта морского нефтегазового комплекса (Мнгк),
которая состоит в том, что он буквально встроен в морскую среду и является по
существу одним из ее элементов. из этого следует, что Мнгк, с одной стороны,
подвержен воздействию всех природных факторов и стихий в море и на берегу
(течения, штормы, ураганы, ледовые поля и др.) и, с другой стороны, сам неиз-
бежно оказывает то или иное воздействие на окружающую его природную об-
становку. именно об этом пойдет речь в данной главе, где мы попытаемся описать
основные виды работ на разных этапах добычи и транспортировки углеводоро-
дов в море и проанализировать сопутствующие им факторы воздействия на морс-
кие экосистемы. под факторами воздействия Мнгк будем понимать те или иные
виды деятельности и вызываемые ими нарушения в морской среде, которые приво-
дят к негативным последствиям для морских организмов, популяций и экосистем.

2.1. общАя хАрАктериСтикА

характер работ и типы воздействия. Морская нефтегазовая индустрия и ее
экологические последствия обычно ассоциируются с буровыми и промысловы-
ми операциями на нефтяных платформах. более 6000 стационарных платформ
возвышаются сейчас на акватории Мирового океана, извлекая со дна моря каж-
дую третью добываемую в мире тонну нефти и при этом неизбежно воздействуя
на морскую среду. в то же время операции на платформах отнюдь не исчерпы-
вают все виды деятельности по освоению морских нефтегазовых ресурсов. сей-
смическая разведка, прокладка трубопроводов, строительство береговых терми-
налов, танкерные перевозки нефти, вспомогательный морской и воздушный тран-
спорт, дноуглубительные и взрывные работы — вот далеко не полный перечень
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видов работ и операций, характерных для Мнгк и вызывающих те или иные на-
рушения в морской среде.

в общих чертах можно выделить ряд последовательных этапов освоения и
разработки морских нефтегазовых месторождений, включая геолого-геофизиче-
скую разведку и первичную оценку запасов, бурение разведочных скважин и
уточнение запасов, подготовку и обустройство месторождения, промысловые и
транспортные работы и, наконец, завершение и ликвидацию промысла. каждый
из этих этапов сопровождается набором определенных видов деятельности и фак-
торов воздействия на окружающую среду, главные из которых перечислены в
табл. 2.1 и показаны на рис. 2.1. легко видеть, что это воздействие носит ком-
плексный (многофакторный) характер и проявляется в форме тех или иных на-
рушений в водной толще, на дне и в атмосфере.
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Таблица 2.1
Источники и факторы экологического воздействия

на разных этапах освоения морских нефтегазовых месторождений

Этап вид деятельности Факторы воздействия,
характер последствий

геофизические съемки
и геотехнические
изыскания

сейсмическая разведка помехи рыболовству, гидроакустические
аномалии, гибель организмов,
поведенческие реакции

геотехнические работы
(зондирование грунтов, от-
бор кернов, неглубокие
бурения)

нарушения на морском дне, повышение
мутности воды, технологические сбросы

разведочно-поисковые
буровые работы

операции с передвижными
буровыми установками,
проходка разведочных
скважин

отчуждение акваторий, нарушения на дне,
сбросы буровых и других отходов,
повышение мутности воды, выбросы
в атмосферу, аварийные ситуации,
шумовые эффекты

опробывание скважин загрязнение атмосферы, аварийные
ситуации

подготовка
и обустройство
месторождения

установка стационарных
платформ, прокладка
трубопроводов, судоходство,
строительство береговых
терминалов и др.

отчуждение акваторий, помехи
рыболовству, нарушения на морском дне,
повышение мутности воды, загрязнения
с судов, шумовые эффекты

Эксплуатация буровые, технологические,
промысловые, транспортные
и другие операции

сбросы буровых отходов и пластовых вод,
повышение мутности воды, аварийные
разливы, сжигание углеводородов
в факелах, инвазия вселенцев, помехи
рыболовству и другим морепользователям

завершение
и ликвидация

вывод из эксплуатации
платформ, трубопроводов
и скважин, очистные работы
на дне и другие операции

взрывные работы, шумовые эффекты,
нарушения на дне и в толще воды,
отчуждение акваторий



при всем разнообразии факторов воздействия Мнгк на морскую среду в их
составе можно выделить три основных группы.

• Физические воздействия, которые сопровождают все этапы и операции
Мнгк. к их конкретным проявлениям относятся: сейсмические сигналы
(сейсморазведка), перемещение грунтов и взмучивание донных осадков
(строительные и грунтовые работы в море и на побережье), световые, шу-
мовые, тепловые и гидродинамические эффекты (буровые и промысловые
работы на платформах, сжигание газа в факелах, судоходство, вертолетные
перевозки и другие виды деятельности), ударные взрывные волны (ликви-
дация промыслов).

• Химические воздействия в результате поступления в окружающую среду не-
фтегазовых углеводородов (особенно при аварийных ситуациях), а также
других отходов (технологических, хозяйственно-бытовых и др.) на разных
этапах строительной, промысловой и транспортной деятельности в море и
на берегу.

• Биологические воздействия за счет непреднамеренного вселения (инвазии)
чужеродных видов из других морских регионов при сбросе балластных вод
из нефтяных танкеров. к этому же типу надо отнести «рифовый эффект»,
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рис. 2.1. характер, структура и последовательность биологических откликов
при разных видах стрессового воздействия на морские экосистемы в процессе разведки

и разработки нефтегазовых месторождений на шельфе



т. е. привлечение рыб и других организмов к платформам, трубопроводам
и другим стационарным сооружениям в море.

интенсивность этих воздействий, их пространственно-временной масштаб и
тяжесть последствий будут, естественно, сильно варьировать в зависимости от
многих конкретных обстоятельств. в первом приближении их можно относить к
ситуациям острого либо хронического стресса. например, аварийные разливы не-
фти или взмучивание грунтов при строительных работах на дне относятся к си-
туациям острого стресса. для них характерно внезапное начало и резкий подъем
интенсивности воздействия с последующим более или менее быстрым спадом.
примером ситуации хронического стресса может служить накопление в донных
осадках нефтяных углеводородов в районах систематических сбросов с платформ
отходов буровых и промысловых работ. при этом нарушения невысокой интен-
сивности продолжаются непрерывно или периодически в течение многих лет.

основные трудности при выявлении и количественной оценке такого рода
воздействий и их последствий связаны по меньшей мере с двумя обстоятель-
ствами:

• сильной пространственно-временной изменчивостью большинства абио-
тических и биотических характеристик природных экосистем;

• чрезвычайной сложностью, разнообразием и многофакторностью бесконе-
чного числа биологических реакций и откликов в экосистемах в ответ на то
или иное природное или техногенное воздействие.

Мы будем многократно возвращаться к этой теме в последующих главах, а
в гл. 1 (т. 2) рассмотрим критерии и методы оценок воздействия на окружающую
среду применительно к Мнгк. в качестве общего, универсального правила стоит
отметить, что слабые (кратковременные, обратимые) воздействия происходят с
высокой частотой и повторяемостью, тогда как сильные и масштабные нарушения
относятся к числу редких эпизодов, однако их последствия могут быть катастро-
фическими.

источники и масштаб воздействия. на региональном уровне по мере исчер-
пания старых и освоения новых запасов в пределах крупных месторождений
обычно происходит передислокация локальных нефтегазовых промыслов (сред-
нее время их существования обычно составляет 20–30 лет) и расширение про-
мысловой деятельности на новые акватории. приведенная в табл. 2.1 последова-
тельность смены этапов при разработке отдельно взятого месторождения стано-
вится неразличимой на фоне общей картины нефтепромысловой деятельности в
регионе. в результате уже через несколько лет после начала эксплуатации крупных
нефтегазоносных бассейнов на их акватории можно встретить и вновь соору-
жаемые нефтяные платформы, и оставленные буровые конструкции, и техниче-
ские средства для прокладки подводных трубопроводов, и нефтяные танкеры, и
суда сейсмической разведки и другие объекты инфраструктуры Мнгк. таким об-
разом, локальные (точечные) воздействия могут сопрягаться друг с другом и фор-
мировать поля площадных нарушений. их характер и интенсивность, естествен-
но, будут существенно различными в разных регионах в зависимости от комби-
нации многих природных и техногенных факторов. надо учитывать при этом
дополнительные воздействия на морскую среду всех других видов деятельности
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в том или ином регионе (судоходство, рыболовство и др.), что может усиливать
экологическое неблагополучие за счет так называемых кумулятивных и синерги-
ческих эффектов.

в некоторых случаях промысловая эксплуатация месторождений начинается
еще до завершения работ по их полному обустройству, т. е. до прокладки сети тру-
бопроводов, строительства береговых терминалов, хранилищ углеводородов и пр.
в таких ситуациях прибегают к временным промысловым схемам. одна из них
была реализована на первом этапе проекта «сахалин 2» (рис. 2.2). в качестве про-
межуточного хранилища продукции здесь использовали нефтеналивной танкер,
пришвартованный к одноточечному якорному причалу. нефть с платформы по-
ступала по подводному трубопроводу к якорному причалу, перекачивалась на
танкер-хранилище, а затем на челночные (транспортные) танкеры.

системы с использованием морских перегрузочных комплексов и плавучих
хранилищ предусмотрены также в ряде других российских проектов, в частности
при работах на северном каспии и при транспортировке нефти в морях западной
арктики. следует заметить, что осуществление такого рода схем в экстремаль-
ных природных условиях арктики и субарктики — дело не только сложное и до-
рогостоящее, но и сопряженное с повышенным риском аварийных ситуаций.

о масштабах региональных нефтепромысловых работ можно судить по ста-
тистическим данным для северного и норвежского морей [ospar, 2000]. к нача-
лу ххi в. здесь было пробурено около 4000 скважин, установлено более 500 плат-
форм и других инженерных сооружений, а общая протяженность магистральных
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рис. 2.2. производственный нефтедобывающий комплекс «витязь»
на первом этапе проекта «сахалин 2» [лоран и др., 2001]



трубопроводов превышала 10 тыс. км. сравнительный масштаб физических на-
рушений на дне северного моря при разных видах деятельности в 1990-е годы от-
ражен в табл. 2.2.

данные табл. 2.2 весьма примечательны в том плане, что они дают представ-
ление об источниках воздействия и масштабах экологических нарушений на дне
морского региона с интенсивной хозяйственной деятельностью. бесспорным ли-
дером по степени физического воздействия на донные грунты в северном море
является траловое рыболовство, последствия которого зафиксированы на поло-
вине всей площади моря. аналогичная картина характерна для многих других
шельфовых морей и акваторий с традиционным рыбным промыслом [Jennings,
Kaiser, 2004]. что касается последствий деятельности Мнгк, то, судя по данным
табл. 2.2, наиболее обширные нарушения на дне (около 3 %) возникают в резуль-
тате прокладки трубопроводов и кабелей. Минимальная площадь воздействия на
дно (0,001 %) отмечена за счет сбросов бурового шлама. более поздние наблюде-
ния [ospar, 2000] показали, что многолетняя практика удаления отходов буро-
вых работ на нефтепромыслах в северном море привела к образованию на дне
огромных скоплений нефтесодержащих шламов с общей массой до 1,5 млн т.

по последним данным для районов действия конвенции по защите морской
среды северо-восточной атлантики [ospar, 2010], к 2007 г. на акваториях се-
верного, норвежского и ирландского морей насчитывалось около 1300 сооруже-
ний (включая стационарные и плавучие объекты) и 50 тыс. км подводных трубо-
проводов для добычи и транспортировки углеводородов. около 60 % от общего
числа сооружений Мнгк в этом регионе приходится на объекты, с которых в мо-
ре поступают те или иные вредные отходы.

69

Таблица 2.2
Показатели физических воздействий на дно при разных видах деятельности

по статистическим данным для Северного моря [groot, 1996]

площадь,
% источник воздействия площадь нарушений количественные показатели

54,0 рыболовство 302 204 км2

0,03 добыча песка и гравия 180 км2/год 30×106 т
0,01 сброс (дампинг) грунтов 72 км2/год 72×106 т
0,001 удаление отходов 5,5 км2/год 5,5×106 т
0,001 удаление шламов от стоков 5,5 км2/год 5,5×106 т
0,05 платформы 313 км2 400
0,05 окончания скважин на дне 300 км2 382
1,5 трубопроводы 8374 км2 8374 км
1,27 кабели 7322 км2 7322 км
0,05 оставленные сооружения 284 км2 7100
0,001 буровые шламы 0,5 км2/год 593 741 т

56,95 всего 327 000 км2



конечно, в других регионах ситуация может выглядеть иначе, чем в северо-
восточной атлантике, однако главным фактором воздействия Мнгк на морское
дно и донные биоценозы всегда являются нарушения, вызванные строительными
работами на грунте, в основном при прокладке трубопроводов и строительстве
платформ. Это особенно характерно, например, для Мексиканского залива, где
уложены десятки тысяч километров подводных трубопроводов и возведены ты-
сячи промысловых платформ. их общее количество приближается сейчас к 4000,
и, как показано на рис. 2.3, они тяготеют в основном к прибрежной и шельфовой
зонам. отметим, что помимо отмеченных на рис. 2.3 действующих платформ, на
акватории региона возвышаются сотни оставленных, отработавших свой срок
платформ, ликвидация которых сопряжена с серьезными экономическими и эко-
логическими трудностями (см. ниже, разд. 2.8).

для иллюстрации масштабов морской нефтегазодобывающей деятельности
на национальном уровне приведем данные службы управления минеральными
ресурсами сШа [MMs, 1995], из которых следует, что в разгар этой деятельности
(1987–1991 гг.) на внешнем континентальном шельфе сШа (без учета трехмиль-
ной прибрежной зоны) были выполнены следующие объемы работ и операций:

• пробурено 2200 разведочных и 2100 промысловых скважин;
• установлено 825 и удалено 450 платформ;
• проложено 3690 миль подводных трубопроводов;
• сброшено (ежегодно) 5,8 млн баррелей буровых растворов, 1,8 млн барре-

лей бурового шлама, 0,15 млн баррелей пластового песка и 660 млн баррелей
пластовых вод.
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рис. 2.3. расположение действующих промысловых платформ
у берегов южных штатов сШа в Мексиканском заливе (www.noaa.gov)



по официальным данным [european commission, 2011], в период с 1980 по
2008 гг. на шельфе великобритании были пробурены 8283 скважины, из них 1690
разведочных и 5254 промысловых. за тот же период в норвегии пробурены
1036 разведочных и 2801 промысловых скважин.

нечто подобное может происходить и, как показано в предыдущей главе, в
какой-то мере уже происходит на российском шельфе. Это относится прежде все-
го к шельфу сахалина, где полным ходом идут работы в рамках двух крупнейших
нефтегазовых проектов. например, по проекту «сахалин 1» предполагается по-
строить 6 промысловых платформ, пробурить более 600 скважин глубиной до
3000 м, проложить систему наземных и подводных трубопроводов, построить
крупные береговые сооружения, выполнить дноуглубительные работы с выемкой
до 5 млн м3 грунта, обеспечить суточную добычу более 60 тыс. т нефти и около
80 млн м3 газа, осуществлять регулярные танкерные перевозки нефти и т. д. зна-
чительная часть этих работ уже выполнена на первых двух этапах проекта и вы-
полняется сейчас. не менее крупный объем строительных, промысловых и тран-
спортных работ планируется или уже осуществляется в рамках проекта «саха-
лин 2» (см. гл. 1).

проектные решения по освоению Штокманского газоконденсатного место-
рождения в баренцевом море предусматривают возведение буровых полупо-
гружных и плавучих технологических платформ ледового класса, бурение около
60 добывающих скважин с подводным заканчиванием в составе подводного до-
бычного комплекса (рис. 2.4, вклейка). кроме того планируется построить три
нитки морского трубопровода двухфазного транспорта длиной 550 км, завод по
производству сжиженного природного газа (спг), портовые сооружения, мор-
ской трубопровод по отгрузке спг, сухопутный магистральный газопровод и ряд
других морских и береговых объектов [Мандель и др., 2008]. аналогичные рабо-
ты планируются и частично уже осуществляются сейчас в районе приразломно-
го нефтяного месторождения в печорском море (см. гл. 1).

повторим еще раз, что при реализации морских нефтегазовых проектов не-
избежны экологические нарушения в толще воды и на дне практически при всех
видах работ, начиная с сейсмических съемок и кончая завершением промысла (де-
монтаж платформ и других промысловых объектов). к этому надо добавить «да-
моклов меч» аварийных ситуаций и нефтяных разливов, который всегда незримо
висит над морскими акваториями, где добывают и транспортируют углеводоро-
ды (см. ниже, разд. 2.7).

2.2. ГеолоГо-ГеофизиЧеСкие изыСкАния

ясно, что прежде чем осваивать месторождение, его надо обнаружить, иссле-
довать и оценить запасы. на этом начальном этапе собирается информация о гео-
логической структуре района и делаются первые предварительные оценки его
потенциальной нефтегазоносности. арсенал используемых для этих целей гео-
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физических методов достаточно широк (гравиметрия, электроразведка, магни-
тометрия, геотермические исследования), однако наиболее эффективными и рас-
пространенными являются сейсмические съемки. как правило, данные таких съе-
мок уточняются и дополняются результатами разведочных бурений. кроме того,
для решения ряда геологических и инженерных задач на стадии обустройства ме-
сторождений (например, при прокладке трубопроводов) необходимо получить
подробные сведения о рельефе дна и механических свойствах донных грунтов
(плотность, структура и др.), что входит в задачу геотехнических изысканий.

Сейсмические съемки. Морская сейсморазведка основана на генерировании
сейсмических волн и регистрации их отраженных упругих колебаний, характер и
параметры которых позволяют судить о структуре и нефтегазоносности зонди-
руемых горных пород. ранее для этого применялись подводные взрывы, способ-
ные приводить к катастрофическим последствиям. Мне довелось быть свидетелем
одной из таких катастроф поздней осенью 1967 г., когда на восточное побережье
каспия (южнее г. Шевченко) штормами было вынесено около 200 тыс. (!) погиб-
ших осетров. как оказалось, причиной этой беспрецедентной катастрофы яви-
лись подводные геофизические взрывы, которые проводились накануне на мел-
ководье северо-восточного каспия и «накрыли» здесь зимовальные скопления
осетровых. более наглядного и устрашающего зрелища «антропогенного воздей-
ствия» на биоресурсы я не видел за всю свою 50-летнюю практику морского эко-
лога. к счастью, такие методы сейсморазведки сейчас исключены.

о региональном масштабе современных сейсмических съемок можно судить
по данным на рис. 2.5 для арктических морей. как правило, источником сейсми-
ческих импульсов служат воздушные или водяные генераторы направленного сиг-
нала (пневмо- и гидропушки). пневмопушка представляет собой контейнер объе-
мом до 10 л, куда нагнетается воздух давлением до 150 атм, а затем происходит
резкий выхлоп сжатого воздуха в воду. при этом в водной среде образуются
упругая волна сжатия, а затем разряжения в виде короткого импульса. звуко-
вые импульсы испускаются каждые 5–20 с в сторону морского дна и создают эф-
фект гидроудара с давлением до 150 атм. после отражения от поверхности дна и
расположенных под ним геологических структур эти импульсы воспринимаются
затем приемными устройствами (гидрофонами). последние в свою очередь пере-
дают эти отраженные сигналы на борт судна для их обработки и расшифровки
специальными системами. одна из возможных конфигураций судна сейсмораз-
ведки с буксируемыми шлейфами (косами) излучателей и гидрофонов изображе-
на на рис. 2.6, а вид сверху самого судна во время сейсмической съемки показан
на рис. 2.7.

Масштабы таких съемок и объемы зондируемых при этом водных масс до-
статочно внушительны: за 2–3 недели рядовой геофизической съемки судно сей-
сморазведки, сопровождаемое буксируемым шлейфом тросов, кабелей и гидро-
фонов длиной до 10 км, проходит обычно маршрут от 500 до 1000 км. количество
пневмовзрывов при обследовании акватории площадью 100×100 км2 составляет
не менее 5–8 млн «выстрелов» [Матишов, 1991]. в случаях пересечения таких мар-
шрутов с районами тралового промысла могут возникать помехи для рыболов-
ства за счет запутывания тралов в буксируемой оснастке судов сейсморазведки.
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рис. 2.5. изученность морей арктики сейсморазведкой Могт 2d
[богоявленский, богоявленский, 2014]

рис. 2.6. конфигурация судна (1), параванов (2) и буксируемых шлейфов аппаратуры (3)
в процессе сейсмических съемок в море [booman et al., 1996]



уровень звукового давления в непосредственной близости от источника из-
лучения сейсмосигналов в морской среде составляет обычно 220–260 дб (отно-
сительно 1 μпа) при частотах до 500 гц, тогда как природный «нормальный» зву-
ковой фон в море оценивается величинами менее 100 дb при частотах менее 100 гц
[Mccauley, 1994; neri, 1996]. во время землетрясений уровень звука может до-
стигать 240 дб при частоте 10–50 гц на расстояниях до нескольких километров от
эпицентра. заметное повышение уровня звука в воде (до 150–200 дб при частотах
100–700 гц) происходит также при движении судов, особенно супертанкеров. ана-
логичные эффекты возникают при буровых и промысловых работах на морских
платформах [ospar, 2009].

по некоторым оценкам [andrew et al., 2002], за последние 3–4 десятилетия
прошлого века средний уровень антропогенных подводных звуков в ряде мор-
ских регионов возрос до 10 раз. надо полагать, что это связано в значительной
мере с работами и операциями в рамках Мнгк, особенно с акустическими ано-
малиями в море при сейсмических съемках, которые превосходят по интенсив-
ности все остальные природные и антропогенные источники звука.

Механизмы и проявления биологического действия сейсмосигналов на жи-
вые организмы могут быть самыми различными — от первичных поведенческих
реакций (например, рассеивание рыбных косяков) до физических повреждений
органов и тканей, нарушения двигательной активности и гибели организмов. ха-
рактер таких последствий зависит от многих факторов: вид и стадия развития ор-
ганизма, тип и конфигурация источника сигнала, параметры ударных волн, глу-
бина моря, рельеф дна и др. естественно, что среди всех этих факторов решающую
роль играет расстояние от источника сейсмических сигналов до «мишени». надо
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рис. 2.7. судно сейсморазведки в процессе съемки на морской акватории
(www.planete-energies.com)



отметить, что несмотря на давний интерес к этой проблеме, имеющаяся сейчас
информация о поражающем воздействии ударных сейсмических волн на морские
организмы весьма ограничена и противоречива. одни специалисты склоняются
к мнению об отсутствии негативных эффектов на уровне популяций и сообществ
морской биоты [swan et al., 1994; Johnstone, 1999; векилов, полонский, 2000]. дру-
гие авторы полагают, что такие эффекты реально существуют, однако их трудно
выделить на фоне высокой природной изменчивости популяционных параметров
морских организмов, в основном промысловых рыб и млекопитающих [engas et
al., 1996; lincoln, 2002; dalen, 2007; iucn, 2008; веденев, 2010]. более подробный
анализ подобных эффектов и их последствий для морской биоты и рыболовства
сделан в т. 2 (гл. 2 и 4).

Геотехнические работы. в процессе обустройства месторождений неизбеж-
но возникают задачи, которые нельзя решить без знания топографии дна и физи-
ко-механических свойств грунтов. Эти данные нужны для безопасной установки
платформ, прокладки трубопроводов и для выполнения любых других строи-
тельных работ, связанных с изъятием, перемещением или использованием дон-
ных грунтов. информацию такого рода получают несколькими способами:

• геофизическими съемками рельефа и структуры морского дна;
• зондированием поверхности грунтов с помощью специальных вибраторов;
• отбором верхних слоев грунта в виде трубчатых кернов пистонным мето-

дом;
• отбором поверхностных проб грунта путем бурения неглубоких скважин;
• бурением стратиграфических скважин глубиной более 100 м.
буровые работы до глубины 100 м обычно выполняются по открытому циклу

(без закачки и циркуляции бурового раствора), тогда как более глубокие страти-
графические скважины бурят в режиме разведочных и промысловых скважин.

частота зондирования грунтов, отбора проб и бурения неглубоких скважин
зависит от задач обследования и характера донных отложений. например, при
прокладке трубопроводов отбор проб кернов пистонным методом (с помощью
сбрасываемых с судна утяжеленных труб), с помощью вибраторов или путем не-
глубокого бурения выполняют с интервалами от нескольких сотен метров до не-
скольких километров вдоль планируемой трассы в зависимости от местных усло-
вий. если учесть, что протяженность таких трасс во многих нефтепромысловых
регионах составляет сотни и тысячи километров, то масштабы подобных работ
представляются достаточно внушительными. их экологические последствия
проявляются в нарушении донных субстратов и бентосных сообществ, а также в
повышении мутности воды в придонном слое (т. 2, гл. 2).

2.3. обУСтройСтво МеСторождений

выше уже отмечалось многообразие видов работ и операций на этапе подго-
товки месторождения к эксплуатации. такого рода работы включают: строитель-
ство промысловых платформ и других стационарных сооружений на морском дне
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(вплоть до искусственных островов), прокладку подводных трубопроводов и кабе-
лей, установку подводных модулей и устьевого оборудования скважин, строитель-
ство выносных причалов, нефтяных портов и терминалов, нефтехранилищ и др.
все эти работы сопряжены с изъятием и перемещением (перераспределением) боль-
ших количеств донных грунтов. в свою очередь это неизбежно ухудшает условия
обитания морских организмов как в толще воды, так и на дне за счет взмучивания
грунтов, их переотложения и нарушения структуры осадочного материала на дне.

высокая интенсивность и многофакторность негативного воздействия на мор-
скую среду на стадии подготовки и обустройства месторождений усиливаются
тем, что строительные, монтажные и другие работы в море и на побережье всег-
да сопровождаются интенсивным судоходством. при этом бывают задействова-
ны десятки судов различного типа и назначения, включая трубоукладчики, гру-
зовые баржи, буксиры, сборщики отходов, танкеры и др. в целом вся эта дея-
тельность приводит не только к экологическим нарушениям на морском дне, но
также к шумам, вибрации и загрязнению морской среды и атмосферы. биологи-
ческие последствия таких работ рассмотрены в т. 2 (гл. 2).

Строительство платформ. как показано выше на примере северного моря
(см. табл. 2. 2) и Мексиканского залива (см. рис. 2.3), на региональном уровне пло-
щадь прямого физического воздействия на морское дно в результате возведения
платформ может измеряться сотнями квадратных километров. за этими показа-
телями скрываются не только масштабы экологических нарушений и гибели ор-
ганизмов на дне, но и размеры отчужденных от рыболовства акваторий, в преде-
лах которых оно ограничено либо вообще невозможно. более подробно об этом
речь пойдет в т. 2 (гл. 4). сейчас обратим внимание на объемы грунтовых работ
при установке стационарных платформ и сопутствующие им нарушения экологии
морского дна и прилегающих водных масс за счет выемки, перемещения и взму-
чивания донных осадков. приведем лишь несколько примеров для иллюстрации
характера и масштаба таких работ.

основой нефтепромыслового комплекса по проекту «сахалин 2» является
стационарная платформа «Моликпак», отбуксированная из моря бофорта и уста-
новленная на северо-восточном шельфе сахалина на глубине 30 м в 20 км от
берега (рис. 2.8, вклейка). платформа представляет собой сооружение гравита-
ционного типа (размер в плане 110×110 м, высота корпуса 30 м). при ее установ-
ке по схеме, показанной на рис. 2.9, были выполнены следующие работы [проект
«сахалин 2», 1998]:

• рытье котлована под основание глубиной до 6 м с выемкой и последующим
сбросом грунта объемом 125 тыс. м3;

• землечерпательные работы с изъятием из подводного карьера 160 тыс. м3

грунта;
• заполнение и уплотнение ядра платформы с объемом засыпаемого грунта

более 140 тыс. м3;
• обваловка основания платформы с засыпкой 85 тыс. м3 гравия и 12 тыс. м3

скального грунта;
• установка одноякорного причала с изъятием и сбросом 15 тыс. м3 грунта и

последующей засыпкой 20 тыс. м3 грунта.
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показанная на рис. 2.9 схема, которая предусматривает выемку грунта в одном
месте и его сброс (дампинг) в другом, достаточно универсальна. она была ис-
пользована, в частности, не только при строительных работах по сахалинским
проектам, но также в процессе установки стационарных платформ в северном
море, Мексиканском заливе и других регионах [cairns, 1992; swan et al., 1994].

Строительство трубопроводов. Экологические проблемы обычно приходится
решать уже на стадии выбора трассы для прокладки морских трубопроводов. так
было, например, при планировании обустройства пильтун-астохского месторож-
дения на северо-восточном шельфе сахалина, где обитает занесенная в междуна-
родную красную книгу уникальная популяция серых китов. понадобились много-
летние комплексные исследования и экспертизы для обоснования варианта мар-
шрута трубопровода, приемлемого с точки зрения охраны морских млекопитающих
в этом районе [iucn, 2008]. другой пример из этой области относится к выбору
трассы трубопровода в рамках проекта разработки Штокманского месторождения.
при поиске оптимального варианта в данном случае учитывались особенности
распределения донных биоценозов и рыбопромысловых характеристик этого рай-
она баренцева моря [Матишов, никитин, 1997; борисов и др, 2001]. одним из по-
следних примеров может служить начатое в 2010 г. строительство газопровода
«северный поток» протяженностью 1220 км. выбор этого маршрута определял-
ся множеством самых разных факторов и обстоятельств, включая места захоро-
нения на дне балтийского моря химического оружия [отчет Эспо…, 2009].
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рис. 2.9. схематическое отображение работ при установке платформы «Моликпак»
на северо-восточном шельфе сахалина [проект «сахалин 2», 1998]



объемы грунтовых работ и площади нарушений при строительстве морских
трубопроводов, как правило, в десятки раз превышают аналогичные показате-
ли при возведении платформ (см. табл. 2.2). например, объем выемки грунта
при прокладке трубопровода длиной 11 км от берега к платформе «орлан» на
северо-восточном шельфе сахалина составил 900 тыс. м3, тогда как при уста-
новке самой платформы потребовалось изъять всего 5000 м3 грунта [проект
«сахалин 1», 2000].

по оценке службы управления минеральными ресурсами сШа [MMs, 1995;
cranswick, 2001], укладка на морском дне 1 км трубопровода сопровождается
взмучиванием в придонном слое воды около 5000 м3 грунтов и приводит к эко-
логическим нарушениям на участке дна площадью от 500 до 3000 м2. напомним,
что в некоторых регионах протяженность морских трубопроводов исчисляется
десятками тысяч километров, а всего на дне морей и океанов их уложено более
150 тыс. км [nas, 2003].

в зависимости от решаемой задачи и местных условий могут быть использо-
ваны разные способы и технические средства для прокладки трубопроводов в мо-
ре. самый простой способ — укладка труб на поверхности дна без заглубления в
грунт. как правило, этот способ применяют на относительно больших глубинах
(обычно более 100 м). в пределах глубин от 30 до 100 м трубы могут заглублять в
грунт без засыпки, тогда как на мелководье (при выходах трубопровода на берег)
их обычно укладывают в засыпные траншеи, поскольку в таких местах наиболее
вероятны повреждения труб.

Экологические нарушения в толще воды и дне за счет перемещения, взмучи-
вания и повторного отложения осадочного материала особенно значительны при
рытье траншей для укладки труб и их последующей засыпки. ситуация усугуб-
ляется тем, что эти работы чаще всего выполняются в мелководной прибрежной
зоне с высокой биопродуктивностью и обилием бентосного населения. площадь
нарушений на морском дне, а также доля извлекаемых и затем повторно оседаю-
щих осадков являются функцией диаметра трубопровода, типа донных осадков и
технологии проходки траншей. из опыта таких работ в разных регионах следует,
что полоса прямого воздействия на морское дно при траншейной укладке труб
охватывает до 10–20 м вдоль трассы трубопровода, причем максимальные пло-
щади нарушений характерны для участков дна с мягкими (илистыми) грунтами.
только на шельфе великобритании и норвегии в северном море суммарная пло-
щадь прямого воздействия на донные биоценозы при укладке трубопроводов со-
ставляла около 500 км2 [ospar, 2009].

при прокладке трубопроводов большого диаметра (более 100 см) чаще всего
применяются два способа разработки траншей на морском дне — плужный и
струйный [cairns, 1992; swan et al., 1994; MMs, 1995; cranswick, 2001; горяинов
и др., 2001].

Плужный способ. основан на распахивании осадков путем передвижения по
поверхности дна агрегата, напоминающего V-образный плуг и способного рыть
траншеи глубиной до 2 м и шириной до 6 м (рис. 2.10). при этом происходит изъ-
ятие и перемещение до 5–6 м3 грунта на 1 м длины трубопровода. изымаемый
донный материал образует отсыпные бермы высотой около 1 м и шириной до 3 м
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с каждой стороны траншеи. общая ширина полосы нарушенного грунта при та-
ких операциях составляет 10–12 м, а следы этих нарушений на морском дне могут
сохраняться в течение нескольких лет. что касается взмучивания донных осад-
ков, то оно обычно невелико (менее 1 % от объема осадков) из-за медленного дви-
жения плуга. прямые наблюдения на акваториях с глубинами около 25 м показа-
ли отсутствие следов замутненной воды на поверхности моря в районе проходки
траншей [lewis et al., 2002]. при этом концентрация взвешенных частиц в при-
донном слое воде в непосредственной близости от работающего плужного агре-
гата составляла 10–20 мг/л, что укладывается в пределы естественных колебаний
за счет волнового и штормового перемешивания.

Струйный (гидродинамический) способ. основан на использовании гидромо-
ниторов для размывания неконсолидированных грунтов (песок, ил, мягкая глина,
мелкий гравий) сильной струей воды под высоким давлением. Ширина получа-
емой при этом траншеи может достигать 7–8 м, а объем перемещаемого материа-
ла — до 8 м3 на 1 м длины траншеи. в отличие от плужного метода, в данном слу-
чае возникают облака и шлейфы сильного замутнения водных масс с концентра-
цией взвеси более 250 мг/л, которые могут переноситься течениями на расстояния
до нескольких километров от места работ. время существования таких шлейфов
зависит от степени дисперсности взвешенных частиц и может превышать 10 час.
в результате поперечного разноса взмученные осадки повторно осаждаются слоя-
ми толщиной от 1 до 20 см на расстоянии более 30 м от каждого края траншеи.
при этом способе экологические нарушения проявляются не только в ухудшении
условий обитания планктона и бентоса при перемещении и взмучивании донно-
го материала, но также за счет гибели планктонных организмов, попадающих
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плужного агрегата с обратной засыпкой



с морской водой в гидромониторы. для размыва 1 м3 грунта требуется не менее
10 м3 морской воды.

на некоторых участках дна со сложным рельефом перед укладкой трубопро-
вода иногда приходится выравнивать донные профили, чтобы избежать сильно-
го прогиба и повреждения подводных труб. такая ситуация, в частности, скла-
дывалась в южной части северного моря, где высота песчаных «волн» на дне до-
стигала 10 м, и потому для безопасной укладки трубопроводов пришлось пе-
ремещать большие объемы грунта для сглаживания рельефа [cairns, 1992].

достаточно масштабные воздействия на морское дно происходят также в ре-
зультате периодических операций установки и снятия якорей в процессе работы
трубоукладочных судов [cranswick, 2001]. обычно каждое такое судно (рис. 2.11)
имеет около 10 якорей, которые представляют собой болванки шириной от 2 до

5 м, длиной от 4 до 7 м и весом от 20
до 30 т. через каждые 400–600 м при
движении судна вдоль трассы тру-
бопровода (со скоростью до 3 км/ч)
весь этот набор якорей укладывает-
ся на дне, а затем выбирается перед
перемещением в следующую точку
трассы. возникающие при этом де-
формации дна в виде депрессий глу-
биной от 0,5 до 1,5 м и примыкающи-
ми поднятиями выдавленного грун-
та высотой до 1,5 м повторяют
размеры якорных болванок. продо-
льный размер таких деформаций
(борозд) на грунтах может значи-
тельно возрастать (до 20 м и более)

в ситуациях срыва якорей и их протаскивания по дну. в зависимости от типа грун-
тов такого рода «шрамы» на морском дне могут сохраняться от 5 до 15 лет, нару-
шая экологию бентоса и создавая помехи для тралового рыболовства.

в качестве одного из примеров для иллюстрации объема и масштаба грунто-
вых работ по строительству морских трубопроводов приведем данные, относя-
щиеся к проекту «сахалин 1». подводный 20-километровый переход маги-
стрального нефтепровода через пролив невельского был построен летом 2004 г.
с заглублением трубопровода в грунт посредством разработки траншеи гидро-
мониторами (без обратной засыпки). общий объем извлеченного из траншеи
грунта составил 320 тыс. м3 при объеме морской воды, пропущенной через ги-
дромониторы, более 3 млн м3.

операции по прокладке подводных трубопроводов могут различаться в зави-
симости от местных условий. так, по проекту освоения Штокманского газокон-
денсатного месторождения в баренцевом море на глубинах более 125 м трубо-
провод планируют укладывать прямо на поверхность дна. в пределах глубин мо-
ря от 30 до 125 м трубы будут заглубляться в грунт, а на мелководье они будут
засыпаться в траншеи [Матишов и др., 2001].
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рис. 2.11. судно для укладки трубопроводов
на морское дно (www.gazprom.ru)



для полноты картины следует отметить, что строительство трубопроводов
сопровождается также химическим воздействием на морскую среду в процессе
гидростатических испытаний труб. такие испытания включают в себя закачку в
трубопровод больших объемов морской воды, ее выдерживание под давлением
для проверки герметичности системы и последующий сброс в море. проблема со-
стоит в том, что в закачиваемую воду добавляют ряд химических агентов (био-
циды, ингибиторы коррозии, флуоресцирующие красители и др.), некоторые из
которых обладают токсическими свойствами, и потому при сбросе в морскую сре-
ду могут представлять опасность для местной биоты.

дноуглубительные работы. работы по обустройству месторождений обыч-
но сопровождаются операциями по углублению морского дна. изымаемый при
этом грунт необходимо переместить и сбросить в заранее выбранном районе
дампинга. как отмечено выше, такого рода схемы применяются при подготовке
подводных котлованов для установки стационарных платформ гравитацион-
ного типа. они необходимы также при строительстве и обустройстве объектов
береговой инфраструктуры — нефтяных портов, терминалов, выносных прича-
лов и эстакад.

одним из примеров масштабных дноуглубительных операций могут служить
выполненные в 2003–2007 гг. грунтовые работы при строительстве причала для
отгрузки на танкеры-газовозы сжиженного природного газа (спг), производи-
мого заводом спг на берегу зал. анива по проекту «сахалин 2» [проект «саха-
лин 2», 2005]. суммарный объем выемки неуплотненного грунта составил более
1,7 млн т на площадке около 1 млн м2. изъятый земснарядами грунт загружался
на баржи, вывозился за пределы территориальных вод и сбрасывался на глубине
около 60 м. основная часть скального и галечно-гравийного грунта при сбросе в
море в течение нескольких минут компактно оседала на дно, а мелкие (пелито-
вые) фракции в виде шлейфа взвеси со средними концентрациями до 20 мг/л бы-
стро (в течение нескольких часов) разбавлялись в водных массах до фоновых
уровней (от 5 до 10 мг/л). в зоне дампинга на площади около 150 тыс. м2, где на вы-
ровненном илисто-песчаном дне после сбросов остались возвышения твердого
грунтового материала высотой до 2–2,5 м, весьма вероятен рифовый эффект, т. е.
формирование через несколько лет нового биоценоза донных организмов.

аналогичные работы были выполнены летом 2004 г. по проекту «сахалин 1»
при обустройстве нефтяного терминала де-кастри в зал. чихачева (татарский про-
лив), где была углублена гавань для приема крупнотоннажных танкеров [проект
«сахалин 1», 2005]. изъятый земснарядами грунт в объеме около 0,5 млн м3 сбра-
сывался на расстоянии нескольких километров от места работ. здесь же выпол-
нялись работы по выемке и сбросу грунта при прокладке морского нефтепрово-
да длиной 6,5 км от терминала в де-кастри до выносного одноточечного причала.

очевидно, что описанные выше физические воздействия и нарушения на морс-
ком дне приводят к ухудшению условий обитания и гибели бентосных и демер-
сальных (обитающих в придонном слое воды) видов. анализ и оценка этих про-
цессов по опубликованным материалам даны в т. 2 (гл. 2). забегая вперед, отметим,
что, судя по результатам прямых наблюдений [birklund, wijsman, 2005], восстанов-
ление рельефа морского дна после дноуглубительных и других грунтовых работ
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происходит за время от нескольких месяцев до нескольких лет (иногда — более
10 лет) в зависимости от типа нарушенных грунтов и гидрологии придонных вод.

2.4. бУровые рАботы

ежегодные объемы буровых работ на шельфе морей и океанов оцениваются в
3500–4000 скважин, из них примерно 500–600 относится к разведочным, а осталь-
ные — к эксплуатационным [вяхирев и др., 1999]. напомним, что общее количе-
ство пробуренных в Мировом океане глубоких скважин (до горизонтов 4–5 км)
к концу прошлого века превышало 150 тысяч. поисково-разведочные работы ве-
дутся сейчас на шельфе почти всех из 120 морских стран и на всех широтах, кро-
ме антарктики.

в экологическом плане основные угрозы при бурении скважин в штатном (бе-
заварийном) режиме связаны с удалением в море отходов буровых работ, к кото-
рым относятся отработанные буровые растворы и буровые шламы. объемы их
сбросов в морскую среду в некоторых регионах весьма значительны и могут из-
меряться десятками и сотнями тысяч тонн в год, как это происходило, например,
в северном море и Мексиканском заливе [patin, 1999; wills, 2000; dti, 2003].

к числу практикуемых сейчас мер для снижения экологической опасности
буровых отходов следует отнести:

• использование новейших технологий проходки скважин с минимальным ко-
личеством отходов;

• применение нетоксичных буровых растворов и их компонентов;
• транспортировку отходов на берег для последующей регенерации, утилиза-

ции или захоронения;
• обратную закачку отходов под высоким давлением в подземные пласты гор-

ных пород.
наиболее привлекателен, конечно, принятый в некоторых странах (в т. ч.

в россии) «нулевой сброс», т. е. полный отказ от сброса в море буровых отходов.
к сожалению, при всей радикальности этой меры она не снимает полностью остро-
ту экологических проблем. во-первых, всегда остается вероятность аварийных
ситуаций и неконтролируемых выбросов из скважины как нефтегазовых углево-
дородов, так и буровых растворов. во-вторых, «нулевой сброс» часто означает
лишь перенос проблемы загрязнения с морской акватории на берег, куда жидкие
и твердые буровые отходы должны быть безопасно доставлены и соответствую-
щим образом захоронены либо нейтрализованы, утилизированы и т. д. что каса-
ется обратной закачки отходов в скважину, то это не всегда возможно по техни-
ческим и геологическим причинам, а также из-за возможного в некоторых случа-
ях загрязнения подземных и грунтовых вод. именно поэтому во многих странах
и на уровне международных конвенций допускается удаление некоторых буро-
вых отходов в морскую среду при соблюдении ряда жестких условий и ограниче-
ний [руководство по осзт, 2007; arctic council, 2009; ospar, 2009; iaogp, 2012].
более подробно эти вопросы рассмотрены в т. 2 (гл.6).
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2.4.1. традиционные и новые технологии

буровые работы обычно начинаются после геолого-геофизических изыска-
ний в тех районах, где сейсмические съемки указывают на присутствие нефтега-
зоносных структур. Эти работы выполняют либо с борта специальных буровых
судов, либо со стационарных платформ и плавучих (в т. ч. полупогружных) буро-
вых установок (см. гл. 1). при достижении заданных горизонтов разведочного бу-
рения отбираются образцы колонок (керны) горных пород, измеряются необхо-
димые геофизические параметры и дается предварительная оценка производи-
тельности (дебита) скважины. в зависимости от этих показателей скважина либо
консервируется для последующего использования, либо ликвидируется. в первом
случае обследованная скважина стабилизируется, а ее подводно-устьевое окон-
чание фиксируется и оконтуривается с помощью специальной устьевой армату-
ры. во втором случае скважина тампонируется цементом и ее устье выравнива-
ется на уровне или ниже поверхности морского дна.

бурение скважин в верхних
слоях морских отложений (при-
мерно до 100 м) обычно ведется по
открытому циклу (рис. 2.12), т. е.
без создания замкнутой системы
циркуляции и без закачки слож-
ных буровых жидкостей. вместо
них в таких случаях (бурение под
направление) используют морскую
воду с добавками специальных
глинистых суспензий. при проход-
ке более глубоких горизонтов при-
меняют трубные секции и буровые
инструменты роторного типа с по-
степенно уменьшающимся диаме-
тром. при этом стенки каждой
пройденной секции цементируют-
ся для придания жесткости и гер-
метичности всей системы. по мере
прохождения бура по буровому
стволу туда непрерывно подается
раствор, который затем поднима-
ется вместе с выбуренной породой
по межтрубному пространству на-
верх, отделяется от твердой фазы
(буровой шлам) и снова включает-
ся в систему рециркуляции. ти-
пичная технологическая схема та-
кого рода показана на рис. 2.13, а
на рис. 2.14 отражена схема забора
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рис. 2.12. схема выполнения буровых работ
по открытому циклу и в замкнутой системе

циркуляции промывочной жидкости



воды и удаления отработанного бурового раствора и шлама при работе само-
подъемной буровой установки.

в последние годы в практике морских буровых работ все чаще применяют но-
вые, более эффективные с экологической точки зрения методы. к их числу отно-
сится разработанная в норвегии техника разведочного бурения без проходки
обычных скважин [beg, 2009]. суть метода состоит в том, что буровой агрегат,
внедряясь в горную породу, не формирует ствол скважины, а напротив, подобно
кроту, разрушает и закапывает ее за собой. в процессе движения агрегата датчи-
ки фиксируют необходимые геологические и промысловые параметры, которые
по кабелю передаются в центр управления. при этом гарантируется не только вы-
сокая экономичность работы (на порядок выше по сравнению с традиционными
методами), но и отсутствие каких-либо буровых отходов. по мнению специали-
стов, в данном случае речь идет о новой странице в поиске и разведке углеводо-
родов [золотухин, 2007].

другим примером такого рода может служить технология колтюбинга (coil
tubing), которая основана на применении гибкой непрерывной трубы, намо-
танной на барабан и спускаемой в скважину для выполнения самых разных тех-
нологических и буровых операций. замена традиционных жестких труб (свин-
чиваемых или насосно-компрессорных) на гибкие трубы позволяет решить ряд
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рис. 2.13. схема циркуляции промывочной буровой жидкости и объемы сбросов
при бурении разведочных скважин на северо-восточном шельфе сахалина

[проект «сахалин 1», 1998]



важных с экологической точ-
ки зрения задач. из анализа
известной информации [па-
тин, 2003] следует, что при
бурении скважин по методу
колтюбинга:

• объемы буровых раство-
ров существенно сокра-
щаются (за счет много-
кратной рециркуляции в
трубах меньшего диамет-
ра), а их потери практиче-
ски равны нулю;

• благодаря замкнутости
циркуляции достигается
полная утилизация всех
жидких и газообразных
углеводородов и техноло-
гических смесей, сопро-
вождающих бурение;

• основным видом отходов
является буровой шлам,
объемы которого замет-
но снижаются и обычно
не превышают 20 % от
общего количества отхо-
дов при бурении тради-
ционным роторным спо-
собом;

• исключаются наиболее
опасные операции разры-
ва циркуляции, разъема буровой колонны и глушения скважин, что резко
снижает риск аварийных утечек и выбросов.

к этому надо добавить еще одно достоинство этой технологии, связанное с
возможностью бурения многоствольных скважин и проводки горизонтальных
стволов, что особенно важно при работе в морских условиях. как полагают спе-
циалисты [icta, 2010], уже сейчас каждая десятая скважина может иметь много-
ствольное заканчивание, а в недалеком будущем около половины новых промы-
словых скважин с подводным устьевым оборудованием будут многоствольными.
отметим также, что колтюбинговое оборудование отличается мобильностью и
компактностью, что особенно ценно при его монтаже на морских платформах.
кроме того, эксплуатация таких установок сопряжена с меньшими энергетиче-
скими затратами, сокращением атмосферного загрязнения и шумовых воздей-
ствий. все это делает технику и технологию колтюбинга особенно перспектив-
ными для работ в экологически чувствительных районах шельфа.
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рис. 2.14. расположение водовыпусков на самоподъ-
емной буровой установке [кочергин и др., 2000]:

№1 — выпуск на поверхность моря; №2 — выпуск
в толщу воды; №3 — вынос бурового раствора

и шлама из ствола скважины на первых
интервалах бурения



2.4.2. буровые растворы

технологическое назначение буровых растворов сводится к обеспечению смаз-
ки и охлаждения работающего бурового инструмента, выноса на поверхность и
сепарации выбуренной горной породы, контроля и регулирования гидростати-
ческого давления в скважине. кроме того буровые растворы позволяют снизить
риск аварийных выбросов из скважины в случае повышения давления в пласте.

химический состав. с физико-химической точки зрения буровые растворы
представляют собой полидисперсную коллоидальную или эмульсионную смесь,
состоящую в основном из воды (до 80–90 %) или нефтяных углеводородов (до 60–
70 %), суспензии глинистых минералов (до 10–20 %), неорганических солей и ми-
кродобавок органических веществ. каждый из этих компонентов, как показано в
табл. 2.3, выполняет ту или иную технологическую функцию.

универсальные стандартные рецептуры буровых растворов фактически от-
сутствуют, поскольку их применение зависит от конкретных технологических си-
туаций и условий в скважине. более того — они могут радикально меняться в про-
цессе каждого отдельного бурения по мере нарастания глубины или изменения
наклона скважины, а также при прохождении разных по структуре и твердости
горных пород.

до настоящего времени в практике буровых работ наибольшее распростра-
нение получили три основных типа буровых композиций, в которых в качестве
основы используются соответственно нефтепродукты, вода или продукты хими-
ческого синтеза.
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основные
группы веществ технологическое назначение примеры компонентов

смазочные
продукты

антифрикционное действие и отвод
тепла из зоны бурения

бентонитовая глина, нефтепродукты,
минеральные масла, продукты синтеза
(эфиры полиолефины и др.)

утяжелители контроль и регулирование гидроста-
тического давления в скважине

Минералы: барит (baso4),
кальцит (сасо3), сидерит

загустители повышение способности буровой
жидкости выносить твердую фазу
из ствола скважины

бентонитовая глина, полимеры
(ксантановые смолы, частично гидро-
лизованный полиакриламид, крахмал)

вещества,
контролирующие
водоотдачу

снижение притока буровой жидко-
сти в пласт

бентонитовая глина, целлюлозные
полимеры, скорлупа грецких орехов,
слюда

разбавители
(дефлокуллянты)

регулирование вязкости и дисперс-
ности буровых растворов

лигнит, таннины (из коры деревьев),
акриловые полимеры

Электролиты контроль рн и щелочности
в процессе буровых работ

каустическая сода (naoh), кальцини-
рованная сода (na2co3), бикарбонат
натрия (nahco3)

Таблица 2.3
основные группы и характерные компоненты буровых растворов

и их технологическое назначение



Буровые растворы на нефтяной основе (БРНО). в качестве базовых ком-
понентов таких растворов обычно применяют нефтепродукты (дизельное топ-
ливо, масла, парафины и др.), что предопределяет их вредные свойства и эколо-
гическую опасность при попадании в морскую среду. наборы компонентов, их
концентрации и соотношения могут существенно меняться в зависимости от ха-
рактера и условий буровых работ. в большинстве случаев речь идет о водоэ-
мульсионных системах с соотношением воды и нефтепродуктов в пределах от 1:1
до 0:1 [davies, Kingston, 1992; gesaMp, 1993]. главное технологическое достоин-
ство брно заключается в их высоких антифрикционных свойствах, что облег-
чает проходку наклонных и горизонтальных буровых стволов в твердых гор-
ных породах. как правило, эти растворы подвергаются регенерации для пов-
торного использования, и потому их применение сопряжено с относительно
небольшим количеством буровых отходов. однако в случае их сброса в море все
эти преимущества не компенсируют те негативные экологические последствия,
которые возникают за счет присутствия в отходах нефтяных углеводородов.
именно это обстоятельство послужило причиной принятого во многих стра-
нах запрета на удаление в море отходов буровых работ при использовании брно
(т. 2, гл. 6).

Буровые растворы на водной основе (БРВО). буровые растворы этого типа
являются в настоящее время наиболее предпочтительными в экологическом пла-
не в силу их относительно низкой токсичности. их широко используют сейчас
при выполнении буровых работ на морском шельфе. брво готовятся на морской
или пресной воде (до 90 %) и представляют собой густую коллоидальную суспен-
зию специальной глины обычно монтморилонитового типа (например, бентонит)
с добавками барита (до 20 %), каустической соды и других солей и реагентов. ас-
сортимент современных химических средств, используемых для приготовления
брво, насчитывает сотни наименований, однако в практике буровых работ обыч-
но используют не более 10–20 веществ и препаратов. например, в сШа наиболь-
шее распространение получили четыре ингредиента — барит, бентонит, лигнит и
лигносульфонат, которые присутствуют в 90 % всех известных буровых рецептур
[smith et al., 1999]. типичные компоненты брво и их концентрация приведены в
табл. 2.4. как можно видеть, по мере перехода от верхних к нижним горизонтам
бурения состав буровых жидкостей усложняется.

Буровые растворы на синтетической основе (БРСО). в 1990-е гг. появилось
новое поколение буровых растворов, основу которых составляют продукты хи-
мического синтеза: синтетические углеводороды (полиолефины и их изомеры),
эфиры и другие искусственные органические вещества [burke, Veil, 1995; daniels,
1998; neff et al., 2000]. брсо обладают достоинствами брно, поскольку они по-
зволяют вести наклонные и горизонтальные бурения, проходить стволы в твер-
дых горных породах и поддерживать сохранность стенок скважины. при этом са-
ми брсо многократно регенерируются, а количество твердых отходов суще-
ственно снижается. кроме того брсо отличаются низкой токсичностью и более
быстрым распадом в морской среде по сравнению с брно. содержание в них ток-
сичных пау обычно не превышает 0,001 %, тогда как в брно эти углеводороды
присутствуют в количествах от 1 до 4 % [iaogp, 2003].
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об основных ингредиентах хи-
мического состава брсо можно
судить по данным в табл. 2.5.

наибольшее распространение
брсо получили в сШа и канаде,
где приняты регламенты, позво-
ляющие удалять в морскую среду
сопутствующие этим растворам
буровые шламы [neff et al., 2000].
в конце 1990-х гг. появились сведе-
ния об использовании брсо при
буровых работах в северном море
[Friedheim, conn, 1996; ospar,
2000] и Мексиканском заливе [can-
dler et al., 1997], где с их помощью
были пробурены несколько сотен
скважин.

объемы и режимы удаления. объемы отработанных буровых растворов (по-
сле отделения от них шламов) существенно меняются в зависимости от режима
бурения и глубины скважины. чаще всего при бурении скважин глубиной до
4000–5000 м общее количество жидких буровых отходов составляет около 1000 т
на каждую скважину при разведочном бурении и на 25 % меньше при бурении
промысловых скважин [gesaMp, 1993; swan et al., 1994]. по другим источникам
[smith et al., 1997], эти количества могут достигать 3000–4000 т.

в настоящее время во многих странах удаление в море отработанных брно
запрещено, тогда как сброс брво и некоторых брсо в определенных ситуаци-
ях допускается при выполнении ряда требований и ограничений. такой сброс
обычно производится периодически по мере расходования и обновления про-
мывочной жидкости. при полной замене бурового раствора (обычно 3–4 раза
за период бурения глубоких скважин) или после завершения бурового цикла
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Таблица 2.4
Пример рецептуры буровых растворов

для бурения разведочных скважин на разных
глубинах [Проект «Сахалин 1», 1998]

компонент концентрация,
г/л

содержание,
%

приповерхностная зона скважины (глубины 0–130 М)

вода 966 92,2

бентонит 57,1 5,5

Морская соль 22,4 2,1

каустическая сода 1,43 0,1

известь 1,43 <0,1

кальцинированная сода 0,71 <0,1

нижняя зона скважины (глубины 2600–3750 М)

барит 952 53,0

вода 722 40,2

хлорид натрия 67,2 3,7

Морская соль 21,4 1,2

бентонит 20,0 1,1

полипак-ul 5,71 0,3

кальцинированная сода 0,71 <0,1

каустическая сода 0,71 <0,1

полимер Xcd 0,71 <0,1

desco-cF 0,71 <0,1

бикарбонат натрия 0,57 <0,1

Таблица 2.5
Типичные диапазоны концентраций

основных компонентов БрСо
[Neff et al., 2000]

ингредиент концентрация,
мг/л

Эмульгатор 25,7–39,9

реологические регуляторы 2,9–5,7

загустители 2,9–22,8

кальцинированная сода 17,1–25,7

органофильная глина 15,0–21,0

утяжелители 0–2,9



разовые сбросы могут дости-
гать 100–200 т. при бурении
скважин с крупных промысло-
вых платформ объемы сбросов
возрастают пропорционально
количеству скважин и могут
превышать 50 тыс. т за все вре-
мя работы платформы [ge-
saMp, 1993]. в 1999 г. на шель-
фе великобритании при буро-
вых и промысловых работах на
260 скважинах было сброше-
но 160 тыс. т химикатов в соста-
ве отработанных брво, из них
54 тыс. т приходилось на барит
[ospar, 2001]. на глобальном
уровне сброс неводных буро-
вых растворов (в основном
брсо) составляет сейчас более
20 тыс. т/год [iaogp, 2013].

характерные примеры и по-
казатели удаления отходов при
бурении разведочных скважин
приведены в табл. 2.6. из свод-
ных данных на рис. 2.15 можно
видеть, как нарастают суммар-
ные объемы сбрасываемых бу-
ровых растворов по мере углуб-
ления ствола скважин.

Поведение в морской среде. дрейфующие по течению шлейфы взвеси после
сброса буровых растворов — типичная картина, которую часто можно видеть в
районах, где такой сброс разрешен (рис. 2.16 и 2.17). Многочисленные полевые
наблюдения и исследования, выполненные за последние 50 лет в самых разных
регионах (от австралии до аляски), дают достаточно полное и объективное пред-
ставление о поведении удаляемых в море буровых растворов. в кратком изложе-
нии материалы этих исследований позволяют сделать следующие выводы, отно-
сящиеся в основном к сбросу брво и брсо.

• при сбросе в открытом море происходит быстрое (в течение секунд и ми-
нут) разбавление буровых растворов с кратностью до 104–105 раз на рас-
стояниях в пределах 100–200 м от точки сброса. особенно быстро и интен-
сивно происходит фракционирование твердой взвешенной фазы, которая
составляет до 20 % от общего объема сброса. наиболее крупные частицы
оседают на расстояниях нескольких метров от точки сброса, а тонкодис-
персная взвесь образует дрейфующий по течению и постепенно исчезаю-
щий шлейф замутненной воды.
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Таблица 2.6
характеристики объемов и режимов сброса

буровых отходов при бурении разведочных скважин
на шельфе Сахалина [Проект «Сахалин 1», 1998]

характеристика
сброса

скважина, год

даги-5
1996

даги-6
1997

даги-7
1997

даги-8
1997

буровой раствор

суммарный сброс, м3 1090 909 464 542

диапазон сбросов, м3 1–145 1–229 1–143 1–159

общее число сбросов 20 33 19 33
число сбросов
с объемами >100 м3 5 3 1 1
продолжительность
сброса, ч <1 <1 <1 <1

буровой ШлаМ

суммарный сброс, м3 257 215 189 212

диапазон сбросов, м3 0,2–73 1–42 1–48 1–42

общее число сбросов 19 20 13 17
число сбросов
с объемами >100 м3 0 0 0 0

режим сброса непрерывно или периодически
в процессе бурения

Примечание. с 2000 г. удаление буровых и других отходов при
работах на морских платформах в россии запрещено («нулевой
сброс»).
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рис. 2.15. объемы сбрасываемых в море буровых растворов (1) и шламов (2)
в зависимости от глубины бурения скважин (составлено по данным: [swan et al., 1994;

проект «сахалин 1», 1998; смит и др., 1999])

рис. 2.16. картина распространения в море твердой фазы
после сброса бурового раствора при разведочном бурении



• прямые наблюдения и расчеты показывают, что основные показатели со-
става морской среды во время сброса остаются неизменными, за исключе-
нием временного повышения концентрации взвеси и в отдельных случаях —
содержания бария и углеводородов нефти.

• в первом приближении есть основания считать, что экологические послед-
ствия от таких сбросов в водной толще аналогичны тем эффектам, которые
возникают при природных или антропогенных повышениях мутности мор-
ской воды (ветровое и штормовое взмучивание в прибрежной зоне, выно-
сы речной взвеси, дноуглубительные работы, дампинг грунтов и др.).

• осевшая на дно твердая фаза буровых растворов постепенно разносится
течениями на расстояния до нескольких километров от места сброса. Этот
факт подтвержден результатами многих наблюдений, в т. ч. данными о
структуре донных осадков [Muschenheim, Milligan, 1996] и о содержании
в них нефти и бария [daan, Mulder, 1996].

полученные в 1990-е гг. результаты исследований на шельфе сахалина под-
твердили быстрое разбавление в море отработанных брво и отсутствие долгов-
ременных экологических последствий от таких сбросов на этапе разведочного
бурения одиночных скважин [патин, 2000; wills, 2000]. один из примеров рас-
пределения взвешенных частиц буровых растворов в зависимости от времени и
расстояния от точки сброса показан на рис. 2.18.

2.4.3. буровые шламы

характерными отходами при всех видах буровых работ являются буровые
шламы, которые представляют собой измельченную горную породу, выбуренную
в процессе прохождения ствола скважины и вынесенную на поверхность с цир-
кулирующей промывочной жидкостью.
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рис. 2.17. схема распространения шлейфов взвеси при сбросах в море
отработанных буровых растворов



химический состав. гранулометрический, минералогический и химический
состав шлама может сильно меняться в зависимости от типа горных пород, через
которые проходит скважина, от режима бурения, рецептуры бурового раствора, а
также технологии и оборудования для отделения шлама и его очистки. различные
системы для сепарации твердой фазы из буровых растворов (вибрационные сита,
гидроциклоны, центрифуги и др.) обычно позволяют отделять частицы взвеси раз-
мером более 10–70 мкм. по сравнению с твердой фазой самих буровых растворов
в шламах, как правило, присутствуют более грубые и более крупные частицы ми-
нералов и горных пород с размерами иногда до нескольких сантиметров.

с экологических позиций, помимо дисперсности шлама, решающую роль
играют такие показатели, как содержание в нем нефтяных углеводородов, ток-
сичных компонентов буровых растворов и тяжелых металлов. именно эти пока-
затели являются основой для принятия тех или иных регулирующих мер и стан-
дартов по обращению с буровым шламом — от разрешения сбросов в море до их
полного запрета. все эти показатели могут сильно колебаться даже при бурении
одной скважины в зависимости от многих обстоятельств технического и техно-
логического характера.

присутствие в шламе нефти и нефтепродуктов неизбежно при буровых ра-
ботах с использованием брно. концентрация нефтяных углеводородов в таких
шламах даже после их промывки может достигать 100 г/кг. Шламы, выделенные
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рис. 2.18. изменение концентрации взвешенной фазы буровых растворов
в зависимости от времени и расстояния от точки сброса по результатам моделирования

при разовом сбросе 160 м3/ч [ayers, 1994]



из брво и брсо, как правило, не содержат нефти либо она присутствует в сле-
довых количествах. в то же время в таких шламах всегда содержатся остатки ком-
понентов буровых растворов (в количествах от 5 до 15 %), которые сорбируются
или налипают на частицах шлама даже после их сепарации и промывки.

повышенное (по сравнению с локальным природным фоном) содержание в
твердых буровых отходах тяжелых металлов может возникать из-за различия мик-
роэлементного состава выбуренной горной породы и донных отложений в данном
месте, а также в результате введения в буровые рецептуры барита с примесями ме-
таллов и некоторых лигносульфонатов, содержащих железо и хром. практически
все известные в данной области исследования показывают, что следовые металлы
в шламах находятся в нерастворимой форме (обычно в структуре кристалличе-
ской решетки минералов) и их содержание (за исключением бария) колеблется
в пределах природной изменчивости геохимического фона микроэлементов в дон-
ных осадках. вместе с тем, известны данные о присутствии подвижных форм
некоторых металлов в шламах из скважин, пробуренных на суше [Михайлова
и др., 2000].

объемы и режимы удаления. в зависимости от глубины скважины, диамет-
ра ствола, характера проходимой горной породы, типа бурового оборудования и
состава промывочной жидкости количество шлама может меняться в широких
пределах — обычно от 500 до 1000 т на каждую скважину. в то же время имеются
свидетельства о более высоких объемах выработанной горной породы при буре-
нии скважин в северном море [wills, 2000]. при расчетах обычно исходят из то-
го, что объем бурового шлама примерно на 20 % больше объема ствола скважи-
ны [балаба, 2004].

принятые во многих странах экологические правила запрещают сброс в море
шламов, загрязненных брно, в любых ситуациях и допускают при определенных
условиях такой сброс для шламов, выделенных из брво и брсо. при этом дол-
жен соблюдаться ряд требований к составу шламов и районам их сброса. в част-
ности, содержание остатков бурового раствора в сбрасываемом материале не
должно превышать 1 % [ospar, 2010]. на региональном уровне поступление
буровых отходов (в т. ч. шламов) в морскую среду может исчисляться десятками
и сотнями тысяч тонн в год, как это было, например, в последние десятилетия
хх в. в северном море и Мексиканском заливе [patin, 1999].

из сводных данных на рис. 2.15 можно видеть, что количество бурового шла-
ма, извлекаемого из каждой скважины, обычно в 2–3 раза меньше по сравнению
с объемами сброса буровых растворов. по мере углубления скважины, уменьше-
ния диаметра ствола и снижения скорости бурения объемы выносимого на по-
верхность шлама также снижаются. в отличие от отработанного бурового ра-
створа, который заменяют и удаляют периодически, шлам постоянно поступает
из скважины в процессе бурения. после промывки и очистки он либо накапли-
вается и затем вывозится на берег, либо удаляется в море при соблюдении ряда
правил и условий [wills, 2000; ospar, 2010]. в качестве альтернативных вариан-
тов иногда практикуют:

• обратную закачку шлама с промывочной жидкостью в отработанные сква-
жины и в пласты горных пород;
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• обезвоживание (например, с помощью сульфата алюминия) или иные спо-
собы обработки (например, спекание) с последующим складированием и
транспортировкой на берег.

такого рода варианты обычно рассматриваются применительно к нефтесо-
держащим шламам (при концентрации нефти более 10 г/кг шлама) и/или при вы-
полнении буровых работ в особо уязвимых морских районах (см. подробнее
в т. 2, гл. 6).

Поведение в морской среде. сказанное выше в отношении твердой фазы бу-
ровых растворов в равной мере относится и к поведению сбрасываемых в море
шламов. Многочисленные прямые наблюдения и модельные расчеты [ayers, 1994;
swan et al., 1994; smith et al., 1997; патин, 1997; кочергин и др., 2000; neff et al.,
2000; iaogp, 2003; dti, 2003] показывают, что с первых секунд контакта сбро-
шенного в море шлама с морской водой в месте сброса формируется зона вы-
сокого содержания взвеси, которая чаще всего разделяется на два шлейфа — при-
донный и поверхностный. придонный шлейф, аккумулирующий основную мас-
су твердой фазы сброшенных отходов, распространяется с течениями вдоль мор-
ского ложа в виде мутного потока, из которого около 90 % всей взвеси оседает
в пределах 50–100 м от точки сброса [McFarlen, nguyen, 1991; wills, 2000]. зона
аккумуляции шлама на дне обычно имеет эллипсообразную форму, вытянутую
по направлению течения. в случае присутствия в сбросах нефти и нефтепродук-
тов они также локализуются в этой же зоне. по разным данным и в разных
ситуациях, концентрация взвешенных веществ снижается в 500–5000 раз уже на
расстоянии 3–5 м от точки сброса, а на удалении в 100 м степень разбавления
обычно составляет 104–105. верхний шлейф, состоящий из тонкодисперсной (пе-
литовой) взвеси и содержащий в среднем около 5 % твердой фазы сброса, дрей-
фует вдоль течения и постепенно разбавляется в толще воды, исчезая как объ-
ект визуального наблюдения на расстояниях до одного (иногда до нескольких)
километра.

как и в случае буровых растворов, состоящих на 15–20 % из твердой фазы
взвешенных частиц, сброс в море шламов обычно вызывает следующие основные
негативные эффекты и последствия:

• повышение мутности воды и нарушения жизнедеятельности планктонных
и бентосных организмов-фильтраторов;

• физическое воздействие на донные организмы и изменение условий их су-
ществования;

• перестройки видовой структуры донных сообществ при длительных сбросах.
обычно эти эффекты локализованы в непосредственной близости от места

сброса — в пределах до 100–200 м при бурении одиночных разведочных скважин
и до нескольких километров при длительных буровых работах на промысловых
платформах. в некоторых регионах в результате многолетних сбросов буровых
отходов на морском дне образуются обширные залежи загрязненных нефтью бу-
ровых шламов. например, в северном море площадь таких отложений (cuttings
piles) составляет около 3500 км2, а общая масса достигает 1,5 млн т [ospar, 2009].
более подробно экологические эффекты и последствия в таких ситуациях расс-
мотрены в т. 2 (гл. 2).
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2.5. ПроМыСловые рАботы

основной и наиболее длительный этап непосредственной эксплуатации ме-
сторождения начинается с момента ввода в строй главных объектов и систем обу-
стройства промысла — платформ, трубопроводов, береговых терминалов и пр.
их количество, тип, набор и другие показатели зависят от характеристик место-
рождения и прежде всего от запасов и состава извлекаемых углеводородов. плат-
формы для добычи газа в их простейшем варианте обычно включают в себя окон-
чания скважин, сепарационные системы для отделения воды и конденсата от га-
за и компрессорные установки для перекачки газа по трубопроводам. платформы,
предназначенные для извлечения нефти и газа, отличаются более сложным тех-
нологическим оборудованием для сепарации и первичной обработки нефтега-
зовых смесей. кроме того, часто возникает необходимость в устройствах для
подготовки и закачки в нагнетательные скважины газа и морской воды с целью под-
держания давления в продукционных пластах, повышения интенсивности из-
влечения нефти и обеспечения максимального выхода углеводородов из нефте-
газоносных горизонтов.

количество скважин, пробуриваемых с каждой промысловой платформы,
обычно не превышает нескольких десятков, но иногда может достигать 50–100
при работах на наиболее крупных платформах. техника и технология бурения
промысловых и нагнетательных скважин с платформ не отличаются существен-
но от таких же работ при бурении разведочных скважин, хотя количество отхо-
дов при проходке промысловых скважин обычно снижается на 20–25 % [gesaMp,
1993; swan et al., 1994]. кроме того, для максимального извлечения продукции при
работах на платформах широко применяют направленные наклонные (иногда го-
ризонтальные) бурения с отходами от вертикали на расстояния более 5 км.

2.5.1. Пластовые воды

в дополнение к буровым растворам и шламам в период эксплуатации место-
рождений обычно появляется еще один весьма специфический вид отходов —
пластовые воды. речь идет о водных массах, практически всегда присутствующих
в нефтегазоносных геологических структурах и сопутствующих продукции сква-
жин. в количественном отношении они намного превосходят буровые и все дру-
гие виды отходов (особенно на конечных этапах разработки месторождений), а их
сброс в море является одним из наиболее масштабных источников химического
(в т. ч. числе нефтяного) загрязнения при добыче углеводородов на шельфе. отме-
тим, что это относится в основном к разработке нефтяных месторождений, пос-
кольку скопления воды в газоносных геологических структурах обычно невелики.

химический состав. среди всех типов отходов Мнгк пластовые воды отли-
чаются особенно высокой изменчивостью химического состава, который часто
невозможно предсказать заранее. Это связано прежде всего с разнообразием гео-
логических структур и геохимических провинций, в пределах которых фор-

95



мируются эти воды и откуда они извлекаются в процессе добычи нефти и газа.
кроме того, природные пластовые воды, как правило, смешиваются с технологи-
ческими водами на разных стадиях добычи, транспортировки и первичной обра-
ботки углеводородов, что делает их состав еще более многокомпонентным и из-
менчивым.

общей и характерной для всех пластовых вод чертой их химического состава
является высокая минерализация, которая часто превышает соленость морской
воды и может достигать 300 г/л за счет присутствия растворенных макро-ионов
натрия, калия, магния, кальция, хлоридов и сульфатов, причем соотношения этих
солей обычно иные, чем в морской соде. кроме того, в состав пластовых вод обыч-
но входят природные органические соединения (фенолы, низкомолекулярные
жирные кислоты, ароматические углеводороды и др.), микроэлементы, взвешен-
ные вещества, растворенные газы. к этому перечню надо добавить нефть, нефте-
продукты и многие препараты и реагенты (коагулянты, эмульгаторы, ингибито-
ры коррозии, растворители и др.), которые закачиваются в скважины на разных
этапах добычи и обработки углеводородов. особенно высоким содержанием ра-
створенных моноциклических ароматических углеводородов (десятки мг/л) от-
личаются пластовые воды, извлекаемые при разработке газоконденсатных ме-
сторождений.

сводные данные о химическом составе пластовых вод в районах добычи уг-
леводородов в северном море в 1990-е гг. приведены в табл. 2.7. из этих данных
следует, что концентрации многих компонентов пластовых вод могут меняться в
пределах нескольких порядков величин, причем абсолютные значения и размах
колебаний для газовых месторождений обычно превышают аналогичные пока-
затели для месторождений нефти.

среди технологических примесей в составе пластовых вод следует особо вы-
делить метанол, который часто используется с целью снижения гидратации при-
родного газа и образования газогидратов в верхних частях скважин. объемы
закачки и сброса таких реагентов обычно не контролируются. в то же время ме-
танол не только вреден сам по себе, но и повышает растворимость других орга-
нических веществ и тем самым усиливает их токсичность.

перед сбросом пластовые воды подвергаются механической или химичес-
кой очистке от нефти, взвеси и газообразных примесей. как правило, современ-
ные нефтяные сепараторы отделяют в основном взвешенную (диспергированную)
нефть, тогда как растворенные и тонкодисперсные фракции (в т. ч. ароматичес-
кие углеводороды) в концентрациях до 100 мг/л минуют сепарационные системы
и поступают в сброс. в составе полициклических ароматических углеводородов
(пау) обычно преобладают соединения нафталинового ряда. например, в пла-
стовых водах на шельфе норвегии и великобритании нафталины составляют до
95 % от общего содержания пау [Vills, 2000; Veil et al., 2004].

в пластовых водах обнаружены также повышенные концентрации некоторых
естественных радионуклидов, относящихся в основном к изотопам радия. Эти
изотопы могут отлагаться в виде нерастворимых солей (сульфидов, сульфатов)
на стенках труб и в других узлах технологического оборудования, создавая опре-
деленную радиационную угрозу для персонала [gesaMp, 1993; iaogp, 2002].
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объемы и режимы удаления. пластовые воды появляются лишь на про-
мысловой стадии эксплуатации месторождений. объемы их извлечения и сбро-
са меняются в очень широких пределах — от 10 м3/сут для одной скважины до
30 тыс. м3/сут для платформ с большим числом продукционных скважин. на-
пример, три крупные платформы на атлантическом шельфе канады сбрасывают
за сутки 55 тыс. м3 пластовых вод, в которых содержится 1,3 т нефти [Fraser et all.,
2006]. только за один год (в 2007 г.) при добыче углеводородов на шельфе норве-
гии было извлечено из скважин и сброшено в море 160 млн м3 пластовых вод, со-
держащих 1500 т диспергированной нефти [wwF, 2009]. по последним данным
[iaogp, 2013], всего в мире ежегодно сбрасывается в море более 700 млн т плас-
товой воды.
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Таблица 2.7
химический состав пластовых вод и объемы сброса отдельных компонентов

в районах добычи углеводородов в Северном море (составлено по сводным данным
[IceS, 1999; IAogP, 2002])

компоненты и показатели концентрация в пластовых водах сброс в море, т/год

общая минерализация 3–300 г/л

карбоксильные кислоты 30–930 (500)* мг/л 150 000 (при добыче нефти)

летучие ароматические углеводоро-
ды (сумма бензола, толуола,
этилбензола и ксилолов)

0,5–14 мг/л
(при добыче нефти)

5–629 мг/л (при добыче газа)

2400
(при добыче нефти)

Фенолы 1–23 (5)* мг/л 500

полициклические ароматические
углеводороды (нафталин, фенантрен
и др.)

40–1600 (300)* мкг/л 90

бензол 0,4–5,0 мг/л
(при добыче нефти)

0,3–400 мг/л (при добыче газа)

данные отсутствуют

толуол 0,01–2 мг/л
(при добыче нефти)

4–145 мг/л (при добыче газа)

то же

Этилбензол 0,4–1,5 мг/л то же

ксилолы 0,1–7,0 мг/л
(при добыче нефти)

0,8–84 мг/л (при добыче газа)

то же

хпк (химическое потребление
кислорода)

100–15800 мг о2/л
(среднее 4160 мг о2/л

при добыче нефти)

то же

бпк (биохимическое потребление
кислорода)

28–6700 (4000)* мг о2/л то же

нефть 20–40 (20)* мг/л 6000

*в скобках указано приближенное среднее значение.



о соотношении объемов сброса в море и закачки пластовых вод в скважи-
ны на региональном уровне (северное и норвежское моря) можно судить по гра-
фикам на рис. 2.19. из сводных данных мировой статистики за 2012 г. [iaogp,
2013] следует, что в среднем при добыче каждой тонны углеводородов (нефть,
газ, газоконденсат) сбрасывается 0,5 т пластовых вод и закачивается в сква-
жину 0,9 т.

по мере исчерпания запасов нефти в пластах объемы пластовых вод по отно-
шению к количеству извлекаемых углеводородов значительно нарастают. если на
начальных этапах промысла доля пластовых вод в извлекаемом из скважины про-
дукте обычно не превышает 1 %, то на завершающих стадиях эта доля может
достигать 98 % от общих объемов продукции скважин. по сводным данным
[neff, 1998], средние объемы сброса пластовых вод при добыче нефти в отдельных
регионах в 1990-х гг. составляли (в 1000 м3/сут):

• Мексиканский залив (шельф сШа) — 550;
• шельф калифорнии — 15;
• залив кука (аляска) — 22;
• северное море — 510;
• шельф австралии — 100;
• яванское море (западная часть) — 190.
по некоторым глобальным оценкам, количество извлекаемых из недр пла-

стовых вод в несколько раз превышает объемы добываемой нефти [Veil et al.,
2004]. годовые объемы сброса таких вод на региональном уровне могут исчис-
ляться сотнями миллионов тонн. например, в Мексиканском заливе в 1990-е гг.
они достигали 100 млн т/год [ММs, 1995], в северном море — от 130 млн т в 1989 г.
до 340 млн т в 1998 г. [ices, 1999]. нарастание объемов сбросов со временем от-
ражает упомянутую выше тенденцию увеличения доли воды в извлекаемой из
скважин продукции по мере исчерпания запасов нефти. при этом значительно
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рис. 2.19. динамика удаления в мореи закачки в скважины пластовых вод
на шельфе норвегии [rcn, 2012]



возрастают трудности сепарации нефти из больших объемов пластовой воды и не-
избежно увеличиваются потоки нефтяного загрязнения при сбросах в море.
в северном море эти потоки нефти возросли с 1700 т в 1984 г. до 12 тыс. т в 2002 г.,
причем значительная часть этого прироста была связана с превышением до-
пустимого норматива содержания нефти в пластовых водах (40 мг/л) при их
сбросе в море [ospar, 2010]. на глобальном уровне поступление в море нефти
в составе пластовых вод, сбрасываемых с платформ, оценивается величиной
около 40 тыс. т/год [nas, 2003; gesaMp, 2007]. при этом содержание остаточ-
ной нефти в сбросе колеблется в разных странах и регионах пределах от 8 до
40 мг/л. средний удельный показатель нефтяного загрязнения за счет сброса
пластовых вод в море соответствует в настоящее время 10 т нефти в составе пла-
стовых вод при добыче 1 млн углеводородов, включая нефть, газ и газокон-
денсат [iaogp, 2013].

наиболее распространенным до сих пор способом обращения с пластовыми
водами является их первичная очистка и последующее удаление в море. в на-
стоящее время за борт морских промысловых платформ сбрасывается более 60 %
извлекаемых из недр пластовых вод. среди альтернативных вариантов в послед-
нее время все чаще применяют обратную закачку вод в подземные пласты. одна-
ко из-за больших объемов пластовой воды, технических сложностей, соображе-
ний безопасности, а также из-за особенностей геологической структуры в неко-
торых районах этот вариант не всегда возможен, особенно на завершающей
стадии эксплуатации месторождений. кроме того, даже в тех случаях, когда при-
нят режим «нулевого сброса», время от времени приходится отступать от него по
чисто техническим причинам, и тогда до 5 % общего объема пластовых вод может
поступать в море [dti, 2003].

работы по совершенствованию техники и технологии очистки пластовых вод
от нефти и других вредных компонентов с помощью центрифугирования, мем-
бранной фильтрации, флотации и других методов активно ведутся в ряде стран
[riviere, garland, 1994; swan et al., 1994; pickering, 1999; wills, 2000; iaogp, 2002;
weil et al., 2004]. основные сложности в этой области связаны с очень большой из-
менчивостью объемов, состава и ряда других параметров пластовых вод.

Поведение в морской среде. из полевых наблюдений и модельных расчетов
следует, что при сбросах в открытом море пластовые воды ведут себя аналогич-
но буровым растворам, т. е. они быстро разбавляются в водных массах за счет ад-
вективного переноса и турбулентного перемешивания. по разным оценкам [ray,
engelhardt, 1992; swan et al., 1994; iaogp, 2002], в зависимости от конкретной ги-
дрологической ситуации степень разбавления пластовых вод составляет сотни
раз в непосредственной близости от места сброса и 103–106 раз на расстояниях
более 100 м от платформ.

несмотря на национальные и международные меры ограничения нефтяного
загрязнения при сбросе пластовых вод в море, вблизи промысловых платформ
иногда можно наблюдать радужные пленки нефти. их возникновение связывают
с присутствием в сбросах диспергированных и растворимых фракций нефти (в ос-
новном ароматических углеводородов), которые не удается удержать в системах
очистки пластовых вод на платформах [Veil et al., 2004]. такие ситуации, много-
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кратно отмеченные, например, на шельфах великобритании и канады, предста-
вляют определенную экологическую опасность, особенно для морских птиц [Fra-
ser et all., 2006].

наиболее четкие и долговременные экологические аномалии при удалении
с промысловых платформ пластовых вод фиксируются в донных осадках и био-
ценозах. индикаторами таких нарушений обычно являются:

• повышение уровней нефтяного загрязнения и нарушения гранулометриче-
ского состава донных осадков;

• резкие градиентные изменения концентрации бария и некоторых тяжелых
металлов;

• устойчивые стрессы и изменения видового состава донных сообществ на
расстояниях от нескольких сотен метров до нескольких километров от про-
мысловых платформ.

более подробно экологические последствия удаления пластовых вод в море
рассмотрены в т. 2 (гл. 2).

2.5.2. технологические и другие отходы

кроме рассмотренных выше наиболее значительных (регулярных и долговре-
менных) источников воздействия на морскую среду в процессе обустройства и
эксплуатации нефтегазовых месторождений, могут возникнуть ситуации, сопря-
женные с необходимостью разовых сбросов других отходов. к их числу относят-
ся, например, сбросы больших количеств морской воды с добавками смесей хи-
мических веществ при гидростатических испытаниях трубопроводов, их очистке
и других технологических и профилактических операциях. такие смеси обычно
содержат ингибиторы коррозии, гидратообразования и отслаивания, в т. ч. мета-
нол, поглотители кислорода и многие другие вещества и препараты. суммарные
объемы подобных сбросов в виде загрязненной морской воды могут быть весь-
ма значительными — до 300 тыс. м3, как это было, например, в северном море
[gesaMp, 1993], и производятся они, как правило, с платформ. судя по извест-
ной практике на шельфе великобритании [davies, Kingston, 1992], подобные
сбросы осуществляются таким образом, чтобы разбавление отходов за преде-
лами 500-метровой зоны от точки сброса снижало их концентрацию и токсич-
ность до безопасных уровней.

аналогичные ситуации могут возникать и при других операциях в процессе
нефтегазопромысловой деятельности, например при сбросе балластных вод из
емкостей для хранения углеводородов, при испытании и ремонте скважин, смене
оборудования и технологий, при профилактических работах по очистке цирку-
ляционных систем, антикоррозионных процедурах, а также при использовании
специальных препаратов для повышения продуктивности нефтегазоносных
структур. в последнем случае проводят обводнение скважин морской водой с до-
бавкой соответствующих реагентов, которые затем регенерируются либо сбра-
сываются в море. чаще всего для этих целей используют природные и синтети-
ческие продукты с поверхностно-активными свойствами — лигносульфонаты,
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лигниты, сульфометилированные таннины, детергенты и многие другие препа-
раты, ассортимент которых насчитывает сотни наименований.

суммарные объемы технологического использования и сброса в море мно-
жества химических веществ в пределах крупных нефтепромысловых регио-
нов могут исчисляться сотнями и тысячами тонн в год. Это проиллюстрирова-
но данными на рис. 2.20 для
зоны действия конвенции по за-
щите морской среды северо-
восточной атлантики. речь идет
в основном об акваториях се-
верного и норвежского морей,
где сосредоточено более 90 % до-
бычи углеводородов в регионе.
как можно видеть на рис. 2.20,
из 900 тыс. т химикатов, исполь-
зованных в процессе добычи уг-
леводородов в 2007 г., пример-
но 250 тыс. т были сброшены в
море. большинство из них (око-
ло 90 %) относятся к категории
веществ, экологически безопас-
ных или представляющих незна-
чительный экологический риск
(например, хлорид калия, барит
и др.). количество сброшенных
в 2007 г. потенциально опасных
для морской среды химикатов (например, биоцидов) составило 2500 т, что на
90 % ниже по сравнению с аналогичными сбросами в 2003 г. [ospar, 2010].

потенциальным источником химического загрязнения могут служить также
сточные (ливневые) воды с буровых площадок и оборудования на платформах и
технологические нефтесодержащие отходы при испытании скважин. источником
теплового загрязнения являются системы охлаждения энергетического и техно-
логического оборудования, в которых используют морскую воду с расходом до
30 тыс. м3/ч и с температурой при сбросе на 10 °с выше первоначальной. что ка-
сается хозяйственно-бытовых и санитарных отходов с платформ, то их состав и
объемы аналогичны судовым отходам, правила обращения с которыми регули-
руются соответствующими национальными и международными нормами, при-
нятыми для судов [iMo, 2002; raaymakers, 2003].

характерные объемы стоков при разведочных буровых работах на платформах,
которые выполнялись в конце 1990-х годов на шельфе сахалина, показаны
в табл. 2.8.

к числу потенциальных источников загрязнения относится также пластовый
песок (нефтяной шлам), извлекаемый вместе с нефтью и, естественно, пропитан-
ный ею. количество сопутствующего песка может сильно меняться в разных рай-
онах и даже в процессе эксплуатации одного и того же месторождения. чаще всего
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рис. 2.20. объемы использования (1) и сброса (2)
химических веществ при добыче углеводородов

в морях северо-восточной атлантики
в 2003–2007 гг. [ospar, 2010]



это количество составляет около 0,1 % от объема бурового шлама при обычной
выработке менее 1 м3/сут и при экстремальных значениях до 4–40 м3/сут [swan et
al., 1994; MMs, 1995]. способы обращения с пластовым песком аналогичны тем,
что применяют в случае буровых шламов на нефтяной основе. такой песок обыч-
но вывозят на берег для последующей обработки и захоронения.

следует упомянуть еще об одном довольно специфическом виде отходов, с
которым приходиться иметь дело в районах масштабных и долговременных опе-
раций Мнгк. речь идет о засорении морского дна металлическими и другими
твердыми предметами самого разного происхождения и назначения (бочки, тро-
сы, якоря, трубы и пр.). ясно, что такого рода «подарки» на морском дне пред-
ставляют серьезную угрозу для рыболовства с использованием донных тралов.
об этом убедительно свидетельствует тот факт, что за время с 1989 по 1997 гг. в
британском секторе северного моря были зафиксированы 940 эпизодов повреж-
дения орудий тралового промысла, большинство из которых были результатом
засорения морского дна в районах разработки нефтегазовых месторождений
[ospar, 2000]. продолжение этой темы, включая вопросы компенсации рыбо-
промысловых ущербов, можно найти в т. 2 (гл. 4).

2.5.3. Атмосферные выбросы

выбросы газообразных и аэрозольных загрязняющих веществ в атмосферу
происходят на всех стадиях освоения и эксплуатации нефтегазовых месторожде-
ний. по мировым статистическим данным [iaogp, 2013], в 2012 г. при добыче и
транспортировке углеводородов в атмосферу были выброшены:
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Таблица 2.8
характерные объемы стоков на одну пробуренную скважину на шельфе Сахалина

по расчетным данным в 1990-е гг., тыс. м3 [Кочергин и др., 2000]

категория стоков стационарная
буровая установка

передвижная
буровая установка

условно чистые стоки

балластные воды – до 8,0

воды системы охлаждения и опреснения 2500–5220 1000–1500

норМативно очищенные стоки

хозяйственно-бытовые стоки 7,5–8,8 1,5–2,2

производственные и льяльные воды 1,5–3,2 0,4–1,5

загрязненные стоки

буровой раствор и шлам 1,8–3,5 1,5–3,5

возМожные стоки с частичной очисткой

дренажные, промывочные и другие стоки до 8,0 до 4,0



• 253 млн т углекислого газа (со2), что соответствует 132 т со2 на тысячу тонн
добытых углеводородов;

• 2,3 млн т метана (сн4), что соответствует 1,3 т сн4 на тысячу тонн добытых
углеводородов;

• 817 тыс. т неметановых летучих углеводородов (нМлу), что соответствует
0,5 т нМлу на тысячу тонн добытых углеводородов;

• 303 тыс. т диоксида серы (so2), что соответствует 0,2 т so2 на тысячу тонн
добытых углеводородов;

• 796 тыс. т оксидов азота (nox), что соответствует 0,4 т nox на тысячу тонн
добытых углеводородов.

такого рода выбросы происходят в результате сжигания попутного газа и из-
быточных количеств углеводородов в ходе испытания и эксплуатации скважин, а
также при непрерывном сжигании газа в факелах для его отвода от резервуаров-
хранилищ и систем сброса давления. к этому надо добавить сжигание газооб-
разного и жидкого топлива в энергетических установках (газотурбинах, двигате-
лях внутреннего сгорания) на платформах, судах и береговых сооружениях, а так-
же улетучивание в атмосферу углеводородов в процессе их извлечения, первичной
обработки, транспортировки и хранения.

повсеместное распространение получило сжигание попутных нефтяных га-
зов, которые растворены в пластовой нефти и выделяются из нее по мере сниже-
ния давления в количествах до 300 м3 на каждую тонну извлеченной нефти. по-
путные газы составляют около 30 % от валовой мировой добычи газообразных
углеводородов, однако из-за несовершенства технологии и отсутствия на многих
нефтяных промыслах соответствующих мощностей и оборудования до 20 % всех
попутных газов сжигается в факелах. в россии этот показатель в конце прошло-
го века достигал 30 % [Мазур, 1997].

химический и агрегатный состав атмосферных загрязнений включает в себя
как газообразные продукты испарения и сжигания углеводородов, так и аэро-
зольные частицы от несгоревшего топлива. наибольшую опасность в экологиче-
ском плане представляют окислы азота и серы, окись углерода, а также продукты
неполного сгорания углеводородов, которые взаимодействуют с атмосферной вла-
гой, трансформируются под влиянием солнечной радиации и выпадают на по-
верхность суши и моря, образуя поля локального загрязнения поверхностных вод.

как показывают последние исследования [crist, 2009; ospar, 2009; peters et
al., 2011], Мнгк и сопряженное с ним судоходство (особенно танкерные опера-
ции) могут оказывать заметное влияние на состояние климата за счет эмиссии в
атмосферу со2, метана и других парниковых газов, а также продуктов неполно-
го сгорания топлива в энергетических установках на судах, платформах и других
объектах. Эти особенно характерно для арктики, где нарастающее сокращение
ледового покрова происходит не только в результате «парникового эффекта», но
и выпадения из атмосферы аэрозольных углеродистых частиц («black carbon»),
которые ослабляют отражающую способность снега и льда и ускоряют их таяние
[corbett et al., 2010].

наглядные свидетельства влияния атмосферных поступлений на состояние
морской среды были получены, в частности, при испытании продукционной сква-
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жины в канадской зоне моря бофорта. здесь на ледовом покрове вокруг плат-
формы с интенсивными факелами были обнаружены продукты неполного сгора-
ния нефтяных углеводородов, напоминающие по внешнему виду сырую нефть и
состоящие из высокомолекулярных нефтяных фракций [gesaMp, 1993]. в по-
добных ситуациях при опробовании только одной скважины за сутки в море мо-
жет поступить свыше 350 т углеводородных (в т. ч. полициклических аромати-
ческих) соединений.

по некоторым оценкам применительно к морской нефтегазодобыче [Kingston,
1991], до 30 % сжигаемых в факелах углеводородов выбрасывается в атмосферу
при испытаниях скважин и затем выпадет на морскую поверхность, образуя ха-
рактерные и относительно неустойчивые тонкие пленки (слики) вокруг буровых
платформ. из результатов регулярных авианаблюдений в северном море следует,
что частота встречаемости таких пленок составляет в среднем 1–2 случая на каж-
дый час полета, а их максимальная плотность тяготеет к районам интенсивного
судоходства и нефтепромыслов [ices, 1995; ospar, 2000].

Факелы сжигаемых на платформах углеводородов оказывают определенное
вредное воздействие на морских птиц. во-первых, открытое пламя привлекает
птиц, что иногда приводит к их гибели. во-вторых, и это более важно, в периоды
массовой (осенней) миграции птиц свет от факелов и огней на палубах платформ
могут нарушать миграционные пути птичьих стай. из наблюдений в северном
море следует, что до 10 % от численности мигрирующих здесь популяций птиц
(а это миллионы особей) в той или иной мере подвержены световому воздействию
от нефтяных платформ [poot et al., 2008].

практически при всех операциях добычи, первичной обработки и хранения
нефтегазовых углеводородов происходит улетучивание некоторой части этих
углеводородов в атмосферу. наиболее легкие из них, например метан, быстро
распределяются в воздушной среде и практически не выводятся из атмосферы.
более тяжелые и относительно более стабильные компоненты, например неко-
торые алканы и пау, могут задерживаться в нижней атмосфере и затем выпа-
дать с осадками на поверхность моря. Эти соединения обычно называют лету-
чими органическими веществами (лов). глобальная эмиссия лов (более
тяжелых, чем бутан) на этапах морской добычи углеводородов с платформ оце-
нивается сейчас величиной около 650 тыс. т/год [nas, 2003; gesaMp, 2007]. по
условиям равновесия, не более 0,2 % от количества лов в атмосфере должно
выпадать на морскую поверхность. Это соответствует атмосферному потоку
лов в море около 1300 т/год для всего Мирового океана. аналогичная оценка
для условий танкерных перевозок нефти значительно выше этой величи-
ны (см. разд. 2.6.2).

технические способы очистки и предотвращения атмосферного загрязнения
при морской нефтегазодобывающей деятельности практически идентичны ана-
логичным мерам и способам, которые широко и достаточно эффективно приме-
няются на суше и в других отраслях промышленной индустрии. однако создает-
ся впечатление, что из-за удаленности морских нефтепромыслов от берегов и
крупных населенных пунктов этой проблеме до сих пор не уделено должного вни-
мания как в исследовательском, так и в природоохранном плане.
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2.6. трАнСПортировкА УГлеводородов

безопасная и эффективная транспортировка углеводородов безусловно явля-
ется одним из главных условий успешной разработки любых нефтегазовых ме-
сторождений. современные объемы и масштабы этой деятельности в море были
обсуждены в гл. 1. в этом разделе речь пойдет о факторах воздействия на мор-
скую среду при перекачке углеводородов по подводным трубопроводам и их пе-
ревозке танкерами в условиях штатного (безаварийного) режима.

2.6.1. Эксплуатация трубопроводов

основные источники и факторы воздействия на морскую среду и биоту
в процессе безаварийной эксплуатации подводных трубопроводов включа-
ют в себя:

• изменение морфологии и структуры дна за счет физического присутствия
труб, уложенных на поверхность грунта без заглубления;

• изменения состава донных биоценозов в зоне расположения трубопрово-
дов за счет биообрастаний и рифового эффекта;

• шумовое, термическое и электромагнитное воздействие.
достаточно взглянуть на рис. 2.21, чтобы понять, что сам факт физического

присутствия на морском дне разветвленных систем подводных трубопроводов
может являться масштабным фактором воздействия на морскую среду. анало-
гичная картина наблюдается в северном море, персидском заливе и ряде других
регионов с давней и интенсивной нефтегазодобывающей деятельностью. коне-
чно, не все из уложенных в море (в т. ч. показанных на рис. 2.21) трубопроводов
находятся на поверхности дна. часть из них заглубляется в грунт с целью избежать
повреждений в условиях сильных штормов, течений, льдов и других природных
воздействий, а также при соприкосновении с якорями кораблей и орудиями рыб-
ного промысла. например, в Мексиканском заливе на глубинах воды менее 60 м
все трубопроводы независимо от их диаметра должны заглубляться в грунт [cran-
swick, 2001]. тем не менее, основная часть морских трубопроводов обычно лежит
на поверхности морского дна. для рыболовства с использованием донных тралов
это означает, во-первых, утрату некоторой части акватории в пределах охранной
зоны вдоль трассы трубопроводов и, во-вторых, угрозу повреждения орудий ры-
боловства при соприкосновении с трубами на дне.

Экологические последствия от присутствия трубопроводов на морском дне
связаны в основном с возможностью нарушения миграций некоторых донных ор-
ганизмов, включая промысловые виды (крабы, лобстеры, морские ежи, камбалы
и др.), для которых трубы могут представлять помеху (препятствие, барьер) при
передвижении по дну. несмотря на очевидность и масштабность такой проблемы,
она до сих пор остается слабо изученной. лишь в последнее время стали поя-
вляться экспериментальные и полевые исследования в этой области, которые
будут рассмотрены позже (т. 2, гл. 2).
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что касается гидроакустических, тепловых и вибрационных воздействий на
морскую среду при эксплуатации трубопроводов, то, судя по известным публи-
кациям, они не представляют прямой угрозы для обитателей моря. было показа-
но, в частности, что уровни шумов в непосредственной близости от работающих
трубопроводов и на расстоянии 3 м от них были близки и практически не отли-
чались от местного гидроакустического фона в северном море [Fugro structural
Monitoring, 2003]. аналогичные работы у атлантического побережья канады вы-
явили эффект нарастания низкочастотного шума от уложенного на дне газопро-
вода по мере удаления от него, однако интенсивность этих звуковых сигналов бы-
ла ниже по сравнению с аналогичными шумами от судов и волновой активности
на поверхности моря [birch et al., 2000].

известно также, что за счет рифового эффекта и биообрастания подводные
трубопроводы и прилегающие к ним участки морского дна обычно отличаются
повышенными биомассами. за счет этого здесь могут формироваться скопления
промысловых организмов, и потому рыбаки иногда предпочитают вести трало-
вый лов вдоль трубопроводов, невзирая на риск повреждения или утраты орудий
промысла [buchan, allan, 1992].

2.6.2. танкерные перевозки

напомним, что в настоящее время до 2/3 от общего объема потребляемой в ми-
ре нефти и нефтепродуктов перевозится по морю [api, 2005]. как можно видеть
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рис. 2.21. основные трубопроводы на дне Мексиканского залива [cranswick, 2001]



на рис. 2.22, маршруты транспортировки нефти охватывают основную акваторию
Мирового океана. к этому надо добавить быстрое усиление в последние годы
транспортной активности в арктических морях [arctic council, 2009], особенно
в российской западной арктике, где на побережье белого, баренцева и карского
морей функционируют 12 нефтеперегрузочных терминалов с объемами отгруз-
ки нефти и нефтепродуктов до 20 млн т/год [селин, виноградов, 2008; bambulyak,
Frantzen, 2009]. аналогичная тенденция наблюдается в охотском и японском мо-
рях в связи с ростом добычи углеводородов на шельфе сахалина (см. гл. 1).

к числу основных факторов вредного воздействия на морскую среду в про-
цессе безаварийных перевозок нефти танкерами следует отнести:

• «биологическое загрязнение» (вселение чужеродных видов) при операциях
с балластными водами;
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рис. 2.22. основные трассы и объемы транспортировки сырой нефти
нефтеналивным флотом в 1997 г. [Fearnleys, 1998]. Цифры показывают

объемы перевозимой нефти в млн т



• нефтяное загрязнение при штатных операциях сброса балластных вод и про-
мывки танков;

• шумовые, световые и другие воздействия на местообитания морских мле-
копитающих, птиц и рыб;

• выбросы летучих органических веществ (лов), аэрозолей и других приме-
сей в атмосферу с их последующим выпадением на поверхность моря;

• механические повреждения планктона в результате кавитации при работе
гребных винтов и при заборе воды в охладительные системы.

последние три группы из перечисленных факторов воздействия не являются
специфическими для танкеров, поскольку они относятся практически ко всем су-
дам, бороздящим воды морей и океанов. количественные оценки возникающих
при этом негативных экологических эффектов затруднены из-за высокой при-
родной изменчивости биологических и экосистемных параметров, на которые эти
факторы могут оказывать воздействие.

рыбы и млекопитающие способны избегать зоны шумового дискомфорта. из-
вестно также, что в шумах от корабельных гребных винтов преобладают низкие
частоты (обычно ниже 600 hz). примерно такие же частоты характерны для зву-
ковых коммуникационных сигналов некоторых китообразных, которые распро-
страняются на большие расстояния и могут быть блокированы корабельными шу-
мами. по мнению специалистов, это обстоятельство должно учитываться при вы-
боре трасс грузовых (в т. ч. танкерных) перевозок [green, 2004; ospar, 2009].

в арктических морях определенную экологическую опасность представляют
разрушения ледового покрова при ледокольном сопровождении танкеров. при
этом возникают неизбежные нарушения местообитаний морских млекопитаю-
щих и птиц. Это обстоятельство явилось одной из причин разработки междуна-
родных программ по выявлению морских районов повышенной экологической
уязвимости в арктике [aMsa, 2012]. более подробно эти вопросы рассмотрены
в т. 2 (гл. 2 и 6).

биологическая инвазия. по масштабу и тяжести последствий этот фактор,
наряду с нефтяными разливами, следует считать одним из наиболее опасных сре-
ди всех факторов воздействия Мнгк на морскую среду. речь идет о показанных
на рис. 2.23 штатных операциях забора морской воды на борт танкеров для обес-
печения нужной осадки судна и балансировки во время порожних рейсов, т. е.
без нефтяного груза. проблема состоит в том, что вместе с забираемой балластной
водой на борт судна поступают нежелательные «пассажиры», размеры которых
настолько малы, что они легко проходят через фильтры корабельных систем за-
качки забортной воды. к ним относятся бактерии и другие микроорганизмы,
планктонные микроводоросли и беспозвоночные, а также икра и личинки, споры
и цисты множества морских животных и растений. по разным оценкам, от 7000
до 10000 видов морских организмов ежегодно перевозятся сейчас с водяным бал-
ластом на судах разного типа, среди которых по объему перевозимого балласта до-
минируют нефтяные танкеры. если считать, что объемы водяного балласта, пе-
ревозимого танкерами, близки к объему перевозок нефти, то ежегодный сброс
балластных вод при танкерных операциях в Мировом океане должен составлять
около 3 млрд т.
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после сброса балластных вод некоторые из выживших организмов могут ока-
заться в благоприятной для них среде, где возможно их быстрое (экспоненциаль-
ное) размножение. подобные вспышки развития чужеродных видов чреваты ра-
дикальными перестройками местных биотических сообществ с тяжелыми (иног-
да катастрофическими) последствиями для экологии и рыбного хозяйства целых
регионов. такого рода события происходили, в частности, в конце 1980-х гг. в чер-
ном море в результате вселения гребневика Mnemiopsis. биомасса популяции это-
го хищного планктофага достигала здесь 10 млрд т, что привело к резкому паде-
нию рыбных запасов и коллапсу рыболовства в регионе. позже эта губительная
инвазия распространилась на азовское и каспийское моря (подробнее т. 2, гл. 2).

в 1992 г. на конференции оон по окружающей среде и развитию среди наи-
более актуальных глобальных угроз для экологии Мирового океана было отмече-
но вселение в прибрежные воды патогенных и других нежелательных видов. поз-
же эта проблема была выделена в качестве приоритетной в ряде других междуна-
родных документов, включая доклад группы экспертов оон по загрязнению
морской среды [gesaMp, 2001].
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рис. 2.23. танкерные операции с нефтью и балластными водами [raaymakers, 2003]:
1 — в порту разгрузки (опорожнение грузовых танков, закачка балластной воды);

2 — во время рейса (грузовые танки пустые, балластные танки заполнены);
3 — в порту назначения (заполнение грузовых танков, сброс балластной воды);

4 — во время рейса (грузовые танки заполнены; балластные танки пустые)



к настоящему времени зарегист-
рированы сотни ситуаций биологи-
ческих инвазий с тяжелыми послед-
ствиями для экологии и экономики
многих прибрежных государств, а
иногда и для здоровья людей. как по-
казано на рис. 2.24 на примере двух
морских регионов, количество инва-
зий за последние 200 лет нарастало
по экспоненте. несомненно, такая
динамика есть результат быстрого
роста морского судоходства, которое
обеспечивает сейчас около 80 % от
мирового объема перевозок всех гру-
зов. при этом происходит ежегодное
перемещение и сброс в море от 3 до
5 млрд т балластных вод вместе с не-
желательными чужеродными вселен-
цами [raaymakers, 2003].

источником биологических ин-
вазий являются также биообраста-
ния подводной части корабельных
корпусов. однако этот и некоторые
другие источники такого рода пред-

ставляется менее значимыми на фоне сброса балластных вод грузовых судов,
в первую очередь нефтяных танкеров [ospar, 2009].

в отличие от нефтяных разливов, для ликвидация которых существуют до-
статочно эффективные методы и средства, популяции чужеродных видов после их
внедрения в новые экосистемы практически не поддаются какому-либо контро-
лю. единственная возможность борьбы с этими явлениями состоит в принятии
международных превентивных мер для снижения риска (вероятности) инвазий.
наиболее эффективная из этих мер — замена водяного балласта в открытом мо-
ре на больших глубинах, где биомасса планктона невелика, а адаптация вселенцев
маловероятна. возможно также применение специальных методов обработки бал-
ластных вод с помощью биоцидов, фильтрации, нагрева, ультрафиолетового об-
лучения, хлорирования и др. Эти и другие меры такого рода разрабатываются и
внедряются сейчас в международную практику в рамках ряда соглашений, в т. ч.
конвенции по балластным водам под эгидой Международной морской организа-
ции [iMo, 2004; ipieca, 2010] (т. 2, гл. 6).

нефтяное загрязнение. к числу источников нефтяного загрязнения, связан-
ных с танкерными перевозками нефти, относятся штатные (эксплуатационные)
сбросы в море нефтесодержащих вод. в отличие от аварийных разливов нефти,
эти сбросы приводят не к локальному нефтяному загрязнению, а к диффузному
(неточечному) распределению потока углеводородов на обширных морских
акваториях. необходимость таких сбросов связана в основном с операциями по
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рис. 2.24. Экспоненциальный рост биологических
инвазий за период 1850–1999 гг. [raaymakers, 2003].

кумулятивное число вселившихся видов:
1 — в зал. сан-Франциско; 2 — в прибрежные

воды австралии



заполнению танков балластной морской водой и ее последующим удалением в
море, а также с операциями промывки нефтяных танков водой, которая затем так-
же идет за борт. объемы таких сбросов и допустимое количество нефти в них рег-
ламентируется Международной конвенцией по предотвращению загрязнения мо-
ря с судов 1973 г. (измененная в соответствии с протоколом 1977 г.) — Марпол
73/78 [iMo, 2002]. по правилам этой конвенции, сбросы нефти с танкеров раз-
решены только при выполнении следующих условий.

• общее количество нефти, которое танкер может сбросить в море на ходу,
не должно превышать 1/15000 от полной грузоподъемности судна, по-
строенного до 1983 г. (год вступления в действие конвенции), и 1/30000 от
полной грузоподъемности судна, построенного после 1983 г.

• сброс разрешается при условии, что судно находится на расстоянии более
50 морских миль от ближайшего берега, скорость сброса не должна превы-
шать 30 л нефти на милю пути и содержание нефти в потоке не должно пре-
вышать 15 мг/кг.

• танкер должен быть оборудован системой сигнализации и автоматического
прекращения сброса нефтяной смеси при превышении допустимого уровня
сброса.

важной особенностью конвенции 1973 г. стало введение режима «особых
зон», которые были признаны особенно чувствительными к загрязнению, и по-
тому любые нефтесодержащие сбросы в пределах этих зон были запрещены с не-
которыми четко определенными исключениями. к особым зонам были отнесены
акватории средиземного, черного, балтийского и красного морей. позже этот
статус получили также акватории северо-западного побережья европы, включая
северное и ирландское моря, пролив ла-Манш и часть северо-восточной ат-
лантики к западу от ирландии. при плавании в этих районах все суда, имеющие
на борту нефть и нефтепродукты, должны обеспечить возможность сохранения
нефтяных отходов на борту для последующей откачки их на береговые очистные
сооружения [raaymakes, 2003].

в результате этих и некоторых других мер международного регулирования к
концу хх в. объемы потерь нефти при операциях с балластными водами и про-
мывке танков существенно снизились. детальный анализ этих потерь на гло-
бальном уровне показал, что при соблюдении требований конвенции Марпол
73/78 их можно оценить в пределах от 18 до 72 тыс. т/год при наиболее вероятной
величине 36 тыс. т/год [nas, 2003]. позже группа экспертов оон [gesaMp, 2007]
оценила эксплуатационные (штатные) потери нефти при ее транспортировке тан-
керами величиной около 19 тыс. т/год. Это составляет около 4 % от общего коли-
чества нефти, поступающей в море в результате всех видов морского судоходства
и 0,2 % от глобального техногенного потока нефти в Мировой океан. интересно,
что аналогичный поток в морские воды сШа удалось свести почти к нулю за счет
эффективного контроля и строгих санкций, введенных в сШа для ограничения
нефтяного загрязнения морской среды [nas, 2003].

Атмосферные выбросы. потери углеводородов при штатных танкерных опе-
рациях складываются не только в результате сброса загрязненных нефтью бал-
ластных и промывочных вод, но и за счет технологического выпуска в атмосферу

111



парогазовых смесей в соответствии с регламентом Международной морской ор-
ганизации [iMo, 2002]. специальное исследование этих процессов [воробьев и
др., 2005] показало, что на каждые 100 тыс. т перевезенной танкером нефти в ат-
мосферу выделяется 260 т летучих фракций углеводородов. к этому надо доба-
вить улетучивание углеводородов при загрузке танкеров нефтью, а также выбро-
сы в атмосферу углекислого газа, соединений серы и азота, аэрозольных частиц
и других продуктов сгорания топлива в танкерных двигателях.

оценки на глобальном уровне [gesaMp, 2007; 2009] с учетом общего числа
танкеров (более 7000) и объема танкерных перевозок нефти и нефтепродуктов
(около 3,3 млрд т/год) дают величину глобальной эмиссии летучих органических
веществ (лов) при танкерных операциях до 6,8 млн т/год. из этого количества
только 1 % приходится на соединения, способные растворяться в атмосферной
влаге и затем выпадать с осадками на морскую поверхность. отсюда следует, что
за счет этого источника в Мировой океан поступает около 68 тыс. т/год лов.
остальные 99 % лов (в т. ч. метан, этан и др.), а также другие аэрозольные и га-
зовые примеси остаются в атмосфере и потому не влияют на поток углеводородов
в морскую среду. учитывая, что суммарное поступление лов в море на фоне всех
других источников нефтяного загрязнения относительно мало и тот факт, что ат-
мосферные выпадения распределяются на обширных морских акваториях, надо
полагать, что эмиссия лов может быть опасной в основном для персонала в ме-
стах выделения этих веществ в атмосферу (платформы, танкеры, порты).

в последние годы морское судоходство, включая танкерные перевозки нефти,
рассматриваются как один из важных источников парниковых газов (углекислый
газ, метан, этан и др.), избыточное количество которых в атмосфере приводит к
потеплению климата. Этот процесс особенно быстро развивается в арктике, где
наблюдается значительное сокращение ледового покрова (примерно в 2 раза за
период 1970–2007 гг.) и одновременное наращивание интенсивности судоходства,
в т. ч. танкерных перевозок нефти и нефтепродуктов. по последним данным [ar-
ctic council, 2009; dnV, 2010], ежегодно в арктических морях совершаются около
15 тыс. рейсов судов разного типа и назначения, из них около 3000 рейсов прихо-
дится на танкерный флот. анализ этих процессов и прогнозные оценки сопут-
ствующих выбросов в атмосферу парниковых газов и аэрозолей позволяют сде-
лать вывод о заметном вкладе Мнгк и особенно танкерных перевозок нефти в
арктике в грядущие климатические и экологические нарушения в этом регионе
[corbett et al., 2010; peters et. al., 2011].

2.7. АвАрийные СитУАции и нефтяные рАзливы

аварии и сопутствующие им нефтяные разливы были и остаются неизбеж-
ными спутниками практически на всех операциях добычи, транспортировки и
хранения нефти в море и на берегу. причины, вероятность и тяжесть последствий
таких инцидентов крайне изменчивы в зависимости от конкретного сочетания
множества природных, технических, технологических и других обстоятельств.
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в этом смысле каждая аварийная ситуация уникальна, поскольку точное место,
причину и время их возникновения нельзя предсказать заранее.

вместе с тем имеются некоторые общие черты и закономерности возникно-
вения таких ситуаций, а также вероятностные (статистические) характеристики
их совокупностей и выборочных групп. именно об этом пойдет речь в данном
разделе на основе известных результатов почти полувекового мирового опыта на-
блюдения и исследования нефтяных разливов в морях и океанах. при этом надо
подчеркнуть, что нефтяные разливы — это лишь один из многих природных и
техногенных источников поступления нефти в морскую среду, а тяжесть послед-
ствий разливов далеко не всегда определяется их объемом.

2.7.1. Глобальная статистика и тенденции

сводные данные мировой статистики об источниках, объемах и структуре не-
фтяных потоков в морскую среду приведены в табл. 2.9, составленной по экс-
пертным оценкам национального исследовательского совета сШа [nas, 2003].
близкие по величине оценки аналогичных потоков нефти сделаны также в до-
кладе группы экспертов оон [gesaMp, 2007] и отчете Международной ассо-
циации производителей нефти и газа [iaogp, 2013].
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Таблица 2.9
Сводные данные об источниках и объемах поступления нефти

в морскую среду за период 1990–1999 гг. [NAS, 2003]

источники поступления
в морскую среду

наиболее вероятный
средний объем поступления,

тыс. т/год

доля от среднего
годового объема, %

поступление нефти с морского дна (сипы) 600 (200–2000)* 46

добыча нефти в море:
платформы (бурение, аварии, утечки)
атмосферные выбросы и выпадения
сброс пластовых вод

38 (20–62)*
0,9
1,3
36

5

транспортировка нефти:
аварии танкеров
штатные танкерные операции
аварии на трубопроводах
аварии на береговых терминалах
атмосферные выбросы и выпадения

150 (120–260)*
100
36
12
4,9
0,4

12

потребление нефти:
береговые источники (речной сток и др.)
аварии судов (не танкеров)
штатные операции и сбросы с судов**
атмосферные выбросы и выпадения
выбросы авиационного топлива

480 (130–6000)*
140
7,1
270
52
7,5

37

суммарно 1300 (470–8300)* 100

* в скобках указан разброс известных оценок.
**для судов водоизмещением более 100 регистровых тонн.



основные черты и тенденции. приведенные в табл. 2.9 данные, а также ре-
зультаты других многочисленных работ, в т. ч. последних сводных публикаций
[anderson, labelle, 2000; etkin, 2001; walker et al., 2003; patin, 2004; huijer, 2005;
gesaMp, 2007; itopF, 2008; патин, 2008], дают основания для некоторых общих
выводов и оценок.

• около половины глобального потока нефти в морскую среду имеет при-
родное происхождение за счет просачивания нефтегазовых флюидов на
морском дне.

• Морской нефтегазовый комплекс (включая добычу и транспортировку не-
фти) ответственен примерно за 20 % от общего поступления нефти в Ми-
ровой океан.

• вопреки распространенному мнению, аварийные разливы не являются глав-
ным источником нефтяного загрязнения морской среды. их вклад состав-
ляет около 10 % от суммарного (глобального) потока нефти в морскую среду.

• основные потери нефти при аварийных ситуациях в сфере морского не-
фтегазового комплекса связаны с авариями при танкерных перевозках не-
фти (около 85 % от общих объемов разливов при добыче и транспортиров-
ке нефти в море), тогда как вклад от аварийных утечек при бурении и экс-
плуатации скважин минимален (менее 1 %). потери при авариях в процессе
работ на береговых терминалах и при перекачке нефти по подводным тру-
бопроводам составляют около 5 % и 10 % соответственно.

• наиболее вероятны и чаще всего возникают относительно небольшие и
быстро ликвидируемые утечки нефти. из 10 тысяч зарегистрированных к
2003 г. нефтяных разливов в море 85 % составляли разливы объемом менее
7 т [itopF, 2004]. однако эти небольшие, но регулярные разливы создают
устойчивый фон нефтяного загрязнения в районах интенсивной добычи и
танкерных перевозок нефти в море.

• катастрофические инциденты (с разливами более 30 тыс. т нефти) проис-
ходят в мире с частотой от нуля до нескольких эпизодов в год, однако имен-
но они определяют в значительной мере скачкообразный характер и объемы
антропогенных потоков углеводородов в море.

• не существует какой-либо прямой корреляции между количеством разли-
той нефти и тяжестью экологических последствий. все зависит в конечном
счете от типа и свойств разлитой нефти, времени года и конкретной ситуа-
ции, в которой произошел тот или иной разлив (т. 2, гл. 3).

годовая статистика может существенно отличаться по некоторым показате-
лям от средних многолетних данных. такие расхождения вполне закономерны,
они обусловлены отмеченным выше скачкообразным характером изменения ча-
стоты крупных и катастрофических разливов. достаточно одного такого разлива,
чтобы радикально изменить всю структуру статистики при оценке годовых по-
токов нефти в море. Это наглядно иллюстрирует рис. 2.25, где показаны объемы
наиболее крупных разливов при авариях нефтяных танкеров с 1970 г.

о динамике мировых ежегодных потоков нефти в море при аварийных си-
туациях на протяжении трех последних десятилетий хх века можно судить по
данным в табл. 2.10.
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характерно, что за последние 30 лет хх в. произошло значительное снижение
как глобального аварийного потока нефти (в 2 раза), так и аналогичных потоков
с танкеров (в 1,8 раза), платформ (в 10 раз) и береговых объектов (в 22 раза). в то
же время аналогичные показатели для трубопроводов, напротив, несколько воз-
росли, а поступление в море нефти с судов всех типов (за исключением танкеров)
подскочили более чем в 10 раз. последнее обстоятельство скорее всего связано
с ростом количества судов в мире и увеличением числа так называемых малых
разливов (см. ниже).
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рис. 2.25. динамика снижения количества крупных нефтяных разливов
при авариях танкеров в море с 1970 г. (www.itopf.com)

Таблица 2.10
Средние ежегодные потоки нефти в морскую среду

при аварийных ситуациях в море и на побережье [geSAmP, 2007]

источники
среднее поступление нефти (т/год) за каждое десятилетие

1968–1977 гг. 1978–1987 гг. 1988–1997 гг.
танкеры 281 200 286 600 160 300
другие суда 400 5 800 5 300
трубопроводы 1 800 2 100 2 800
платформы 5 200 103 900 600
береговые объекты 52 600 37 100 2 400
неизвестные нет данных 600 200
всего 341 200 436 100 171 600



что касается вероятности (частоты) аварийных разливов, то этот показатель
крайне изменчив из-за его сильной зависимости от объема разлива, а также от
исходной статистической базы данных. при прочих равных условиях вероятность
разливов возрастает по мере снижения их объема.

в зависимости от ситуации и обстоятельств утечки нефти можно выделить
три источника поступления нефти в море.

• Аварийные разливы. среди них следует различать, во-первых, крупные раз-
ливы в результате серьезных аварий (столкновения и посадки на мель су-
дов, неконтролируемые выбросы из скважин, пожары, взрывы, разрушение
конструкций и пр.) и, во-вторых, относительно небольшие поступления не-
фти в море за счет мелких инцидентов технического и технологического ха-
рактера. к последним относятся, например, утечки при погрузочно-разгру-
зочных операциях в нефтяных портах, потери в процессе очистки и пере-
качки нефтесодержащих смесей на танкерах и других судах и пр.

• Нелегальные сбросы. речь идет об умышленных сбросах в море нефти и не-
фтесодержащих отходов, которые не предусмотрены международными или
национальными правилами и требованиями. наиболее распространенным
примером нелегальных сбросов является преднамеренное удаление льяль-
ных вод и нефтяных остатков с танкеров и других судов вопреки требова-
ниям конвенции Марпол 93/98, которые изложены выше (см. разд. 2.6.2).

• Операционные сбросы. существенный (иногда — главный) вклад в нефтя-
ное загрязнение морской среды при добыче и транспортировке нефти в мо-
ре принадлежит разрешенным (штатным) операциям на платформах, тан-
керах и береговых терминалах. к таким операциям следует отнести допу-
стимые (при определенных условиях) сбросы нефтесодержащих вод с
танкеров и других судов, удаление пластовых вод с платформ и другие опе-
рации, которые предусмотрены действующими правилами и нормами.

нелегальные и операционные сбросы иногда трактуют как «малые разливы»
[olsson, 2005]. возникающие при этом проблемы, а также вклад малых разливов
в глобальное нефтяное загрязнение моря рассматриваются в последнее время в ка-
честве приоритетных задач охраны морской среды от загрязнения [nas, 2003;
unep, 2006; gesaMp, 2007].

крупные и катастрофические разливы. по данным мировой статистики
[itopF, 2010], в период 1960–2010 гг. в мире зафиксированы 67 особенно круп-
ных разливов (объемом более 30 тыс. т нефти каждый), из них 48 разливов про-
изошли при авариях танкеров, 8 — при авариях на береговых терминалах и не-
фтехранилищах, 6 — в результате выбросов из буровых скважин, 3 — при отка-
зах на нефтепроводах и 2 — в результате аварий на других судах (не танкерах).
отметим, что наиболее крупные и катастрофические разливы (объемом более
5000 т) ответственны лишь за 5 % от суммарного поступления нефти в море, и
происходят они обычно в результате серьезных аварий (посадки на мель, столк-
новения с другими судами, пожары и взрывы, разрывы корпуса) [osir, 2001].
наиболее известные из этих разливов перечислены в табл. 2.11.

согласно общепринятой международной классификации нефтяных разливов
[ipieca, 2000], приведенные в табл. 2.11 наиболее крупные разливы относят
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Таблица 2.11
Наиболее крупные и катастрофические разливы нефти в море

источники разлива год Место потеря
нефти, т

танкеры, терминалы, скважины
(военные действия в персидском заливе)

1991 кувейт, саудовская аравия; при-
брежные воды персидского залива

1 770 000

платформа «deepwater horizon» 2010 Мексиканский залив 660 000
разведочная скважина «ixtoc i» 1979 Мексика; Мексиканский залив,

зал. кампече
480 000

танкер «atlantic empress» 1979 венесуэла; около 40 км от побережья 287 000
платформа № 3, скважина 1983 иран; персидский залив,

месторождение nowruz
270 000

танкер «abt summer» 1991 открытые воды атлантики,
1300 км от берегов анголы

260 000

танкер «castillo de bellver» 1983 юар; около 120 км от кейптауна 252 000
танкер «amoco cadiz» 1978 Франция; пролив ла-Манш,

у берегов бретани
223 000

танкер «haven» 1991 италия; порт генуи 144 000
промысловая скважина d-103 1980 ливия; 800 км от триполи 140 000
танкер «odyssey» 1988 канада; около 1200 км

от берегов новой скотии
132 000

танкер «torrey canyon» 1967 великобритания; острова силли 130 000
танкер «sea star» 1972 оманский залив 115 000
танкер «urquiola» 1976 испания; гавань ла-корунья 100 000
танкер «irenes serenade» 1980 греция, наваринский залив 100 000
танкер «hawaiian patriot» 1977 300 миль от гонолулу 95 000
танкер «independenta» 1979 турция; пролив босфор 95 000
танкер «Jakob Maersk» 1975 португалия; порт порту 88 000
танкер «braer» 1993 великобритания; Шетландские

острова
85 000

танкер «Khark 5» 1989 120 миль от атлантического берега
Марокко

80 000

танкер «aegean sea» 1992 испания; гавань ла-корунья 74 000

танкер «sea empress» 1996 великобритания; залив Мил,
порт Милфорд хейвен

72 000

танкер «prestige» 2002 испания; около 200 км
у берегов галиции

70 000

танкер «Metula» 1974 Магелланов пролив 50 000
танкер «assimi» 1983 оманский залив 53 000
промысловая скважина 1986 Мексиканский залив, зал. кампече 35 000
танкер «exxon Valdez» 1989 сШа; аляска, залив принца вильяма 37 000
танкер «tasman spirit» 2003 пакистан; аравийское море,

в районе порта карачи
30 000



к разливам третьего уровня, которые в отличие от разливов первого и второго
уровней требуют принятия мер реагирования национального или международ-
ного масштаба. более подробно эти вопросы освещены в т. 2 (гл. 6).

География разливов. одна из известных международных баз данных по не-
фтяным разливам [osir, 2001] свидетельствует о широкой географии аварийных
инцидентов с разливами нефти, которые были зарегистрированы с 1960 г. в мор-
ских водах 112 стран мира. чаще всего аварийные ситуации возникают в портах
и на подходах к ним, а также в районах интенсивного судоходства и разработки
морских нефтегазовых месторождений. отмечен ряд «горячих точек» с повы-
шенной частотой таких событий и особой тяжестью их последствий. к ним от-
носятся следующие регионы в порядке снижения количества разливов объемом
более 34 т, зафиксированных с 1960 по 1995 гг. [etkin, 1997]:

• Мексиканский залив (267 разливов);
• северо-восточное побережье сШа (140 разливов);
• средиземное море (127 разливов);
• персидский залив (108 разливов);
• северное море (75 разливов);
• шельф японии (60 разливов);
• балтийское море (52 разлива);
• шельф великобритании и пролив ла-Манш (49 разливов);
• прибрежные воды Малайзии и сингапура (39 разливов);
• западное побережье Франции и северо-восточные берега испании (33 раз-

лива);
• шельф южной кореи (32 разлива).
в этом перечне явно не хватает каспийского моря, где ситуация нефтяного за-

грязнения в 60–70-е гг. прошлого века отличалась особой остротой. нефтяные
разливы были здесь заурядным явлением, однако в бывшем ссср такого рода
статистика, по обыкновению тех времен, если и существовала, то не для открытого
пользования.

как отмечено выше, в последние десятилетия наметилась тенденция к замет-
ному снижению частоты и объема крупных нефтяных разливов в большинстве
морских регионов. однако в некоторых из них наблюдается устойчивая картина
поступления нефти в море или даже нарастание этих потоков в последние годы,
что связано прежде всего с ростом объемов танкерных перевозок нефти и нефте-
продуктов. к таким регионам относятся, в частности, баренцево, балтийское и
черное моря [itopF, 2003; патин, 2008].

2.7.2. Аварии при добыче и транспортировке углеводородов

работы на платформах. как следует из сводных данных в табл. 2.9 и 2.10 и
других многочисленных публикаций, потери нефти при бурении скважин и про-
мысловых операциях на платформах минимальны по сравнению со всеми осталь-
ными источниками нефтяного загрязнения при разработке морских месторож-
дений. обычно эти потери составляют 2–4 % от суммарных потерь при нефтяных
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разливах в море и 10–4–10–5 % от общих объемов добываемой на шельфе нефти
[gachter, 1997; gesaMp, 2007].

по последним данным [gesaMp, 2007], в абсолютном выражении суммар-
ные потери нефти при авариях на 6000 действующих сейчас морских платфор-
мах составляют в среднем 600 т/год (4 % от всех потерь на платформах). Это соот-
ветствует удельной аварийной потере около 100 кг нефти на одну платформу
в год. учитывая, что мировая добыча нефти на морском шельфе составляет око-
ло 1,2 млрд т [api, 2001], легко подсчитать, что относительные потери при ава-
риях на платформах составят около 5×10–5%, или примерно 0,5 т на 1 млн т
добываемой в море нефти.

из сводных данных для 45 крупнейших нефтегазовых компаний мира следу-
ет, что в 2012 г. объем нефтяных разливов при морской добыче и транспортиров-
ке нефти по трубам составил 1,2 т на 1 млн т продукции нефти [iaogp, 2013]. ха-
рактерно, что аналогичный показатель для деятельности тех же компаний на су-
ше значительно выше и составил 8,6 т на 1 млн т добытой нефти.

что касается удельной частоты нефтяных разливов с платформ, то, судя по
мировой статистике аварий за 1990-е гг. [gesaMp, 2007], на каждый миллион
тонн добываемой с платформ нефти приходится примерно 1 разлив объемом бо-
лее 0,17 т и 0,002 разлива объемом более 5 тыс. т. некоторые из таких разливов
происходят в результате неконтролируемого выброса углеводородов из скважи-
ны. по официальным данным [european commission, 2011], с 1955 г. в мире заре-
гистрированы 573 аварийных выброса из морских скважин при средней частоте
более двух инцидентов в год, что соответствует примерно вероятности от 10–4 до
10–3 выброса на каждую скважину в зависимости от конкретной ситуации при
буровых и промысловых работах.

вероятность катастрофических исходов на платформах, связанных с фонта-
нированием скважин и неконтролируемым выделением больших количеств не-
фти, оценивается одним эпизодом на 10 тыс. скважин с разливом более 1000 т
нефти [holland, 1997]. крупные аварии такого типа обычно происходят в ви-
де неожиданных залповых выбросов углеводородов из скважины в процессе
разведочного бурения при вскрытии зон с аномально высоким пластовым
давлением или при промысловых работах на глубоководных скважинах (на-
пример, за счет отложения газогидратов в трубах). за 50-летнюю историю мор-
ских нефтепромыслов зарегистрированы 6 катастрофических аварий такого
рода (см. табл. 2.11). последняя из них случилась в 2010 г. в Мексиканском
заливе в результате неконтролируемого подводного фонтанирования глубоко-
водной скважины на платформе «deepwater horizon» (рис. 2.26, вклейка). ава-
рия сопровождалась пожаром, гибелью людей, выделением в течение трех ме-
сяцев более 500 тыс. т нефти на глубине 1500 м и огромными экологическими и
экономическими ущербами [Kroh et al., 2012]. Этот катастрофический эпизод
развеял бытовавшие ранее представления о высокой степени безопасности
буровых и промысловых работ на больших глубинах. отметим, что возмож-
ности быстрого обнаружения и ликвидации утечек нефти в таких ситуациях
ограничены по сравнению с традиционными промыслами на малых глуби-
нах [MMs, 2008].
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сказанное выше в полной мере относится и к подводным системам бурения
и эксплуатации скважин с дистанционным управлением, о которых речь шла в
предыдущей главе (см. разд. 1.2.2). сложность таких систем, трудности доступа к
ним и большое количество автономно работающих вентилей, клапанов и других
элементов разветвленной инфраструктуры глубоководных промыслов повышает
вероятность их повреждений и утечки углеводородов. при этом возможны так-
же утечки химических препаратов, которые используются для борьбы с отложе-
нием гидратов на стенках технологического оборудования (метанол, гликоль и
др.). кроме того в условиях высокого давления и низких температур на больших
глубинах неизбежно возрастают трудности обращения с буровыми отходами,
шламами и пластовыми водами [grieb et al., 2008].

аварийные исходы разной степени тяжести весьма вероятны в ситуациях пе-
рекачки нефти с платформ на танкеры. одна из аварий такого рода произошла в
2007 г. в северном море при перекачке нефти с нефтедобывающей платформы
«statfjord a» на танкер «navion britannia», когда в море вылилось около 4000 т не-
фти. избежать экологической катастрофы удалось только за счет природного рас-
сеяния нефтяного пятна под действием сильного ветра и волнения. Это вторая
по объему утечка нефти с платформ за всю историю нефтедобычи в северном мо-
ре. самая крупная авария в регионе случилась в 1977 г. на платформе «ekofisk bra-
vo» — тогда в море попали 12 тыс. т нефти.

как правило, в официальной статистике учитывают только аварийные разливы
нефти, которые, в отличие от газовых выбросов, легче заметить и проконтролиро-
вать. в то же время около 30 % от всех известных в мире выбросов углеводородов
из морских скважин приходится на долю природного газа, причем около полови-
ны из этих эпизодов сопровождаются серьезными авариями и повреждениями
буровых установок [Moore, hamilton, 1993; воробьев и др., 2005]. один из катаст-
рофических эпизодов такого рода имел место в 1985 г. в казахстане на северо-
восточном берегу каспийского моря, где в результате аварии на одной из скважин
тенгизского месторождения в течение 14 мес. сгорело более 1,5 млрд м3 природно-
го газа и более 3 млн т нефти [воробьев и др., 2005]. катастрофические выбросы
газа происходили в середине 1980-х годов на акватории азовского моря, где ава-
рии на буровых платформах сопровождались самовозгоранием газа, его длитель-
ной утечкой в толщу воды и массовой гибелью рыбы [патин, 1997]. надо полагать,
что аварийные ситуации с выбросами газа на платформах возникали и в других
регионах. в частности, имеются указания о серии аварий при глубоководном бу-
рении на газ в норвежском море [дядин, гущев, 1998], однако какие-либо сведе-
ния по поводу экологических последствий таких событий обычно отсутствуют.

таким образом, несмотря на относительно малые (в глобальном балансе) сум-
марные потери углеводородов при их добыче на шельфе, проблема аварийных си-
туаций на платформах и сопутствующего загрязнения при освоении морских ме-
сторождений сохраняет свою актуальность. в некоторых случаях, как это было,
например, в 2010 г. в Мексиканском заливе подобные аварии приобретают ха-
рактер региональных экологических катастроф.

Эксплуатация трубопроводов. напомним, что к настоящему времени на мор-
ском дне уложены более 150 тыс. км подводных трубопроводов для перекачки
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нефти и других углеводородов. характерно, что за последние 30 лет хх в. коли-
чество разливов нефти (объемом более 0,17 т) при ее транспортировке по трубам
не только не снижалось, но, напротив, существенно возрастало — от 47 разливов
в год в 1970-е гг. до 228 разливов в год в 1990-е гг. [gesaMp, 2007]. при этом ко-
личество крупных разливов (объемом более 5000 т) составляло 5 % от общего чис-
ла разливов. указанный рост вероятнее всего связан с длительным сроком экс-
плуатации подводных трубопроводов во многих регионах.

причины повреждения трубопроводов могут быть самыми разными — от де-
фектов материалов и коррозии труб до размыва грунта, тектонических сдвигов
на дне и воздействия судовых якорей и донных тралов. современная техника
строительства и эксплуатации трубопроводов в разных, в т. ч. экстремальных,
природных условиях имеет бесспорные достижения. например, в северном мо-
ре, где общая протяженность подводных трубопроводов превышает 5 тыс. км, за
40-летнюю историю промышленной эксплуатации запасов нефти и газа зафикси-
рованы лишь два эпизода серьезных аварий на трубопроводах с крупными раз-
ливами нефти (объемом 1000 и 1500 т) в 1980-е гг. [haldane et al., 1992]. Эти и дру-
гие факты такого рода, хотя и свидетельствуют о достаточно высокой надежности
подводных трубопроводов, тем не менее не дают оснований для полной гарантии
безаварийной транспортировки углеводородов по трубам. таких гарантий не мо-
жет быть ни на суше, ни в море, что подтверждают известные примеры аварий в
разных странах и регионах.

сводные статистические данные за 1990-е гг. [gesaMp, 2007] показывают, что
суммарные потери нефти при авариях на морских трубопроводах составляют в
среднем 2800 т/год при общей протяженности подводных трубопроводов около
150 тыс. км [deluca, leblank, 1997]. отсюда легко подсчитать, что осредненная
удельная утечка нефти при авариях на морских трубопроводах всего мира будет
составлять около 20 кг нефти на 1 км трубопровода в год. при соотнесении сум-
марной потери (2800 т/год) с мировым объемом добываемой на шельфе нефти
(около 1,2 млрд т/год) получим относительные потери при авариях на морских
трубопроводах около 2×10–4 %, или 2 т на 1 млн т добываемой в море нефти. Эта
оценка несомненно является завышенной, поскольку не вся добываемая в море
нефть прокачивается по морским трубопроводам.

как показано на рис. 2.27, среди причин разрушения трубопроводов чаще все-
го преобладают коррозионные повреждения труб, размывы дна и механические
воздействия. наиболее вероятны аварии при перекачке нефти на платформах и
вблизи от них [etkin, 1999]. аварийность трубопроводов обычно снижается с уве-
личением их диаметра, однако во всех случаях вероятность повреждений и утечек
нарастает по мере старения уложенных на дне труб. именно этим объясняется
отмечаемая в последние годы в некоторых регионах тенденция к нарастанию ава-
рийности на морских трубопроводах.

частота аварий и утечек при повреждениях трубопроводов в море соста-
вляет, по разным оценкам, от 10–5 до 10–3/км×год. региональные оценки могут,
естественно, сильно колебаться в зависимости от местных условий. например,
статистические данные для северного моря за период 1970–1995 гг. свидетельст-
вуют о фактической частоте аварий около 2×10–5/км×год при 30 аварийных
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эпизодах за 25 лет и общей протяженности трубопроводов около 6 тыс. км
[uKhse, 1996].

танкерные перевозки нефти. танкерный флот насчитывает сейчас около 7000
крупнотоннажных танкеров, барж и других нефтеналивных судов разного типа,
которые перевозят ежегодно около 3 млрд т нефти и нефтепродуктов, из них бо-
лее 2 млрд т сырой нефти [nas, 2003]. более половины этого объема добывается
на шельфе морей и океанов [pickering, 1999].

как отмечено выше, за последние 30 лет наметилась тенденция к существен-
ному снижению числа и объемов нефтяных разливов на фоне устойчивого нара-
стания объемов морской добычи и перевозки углеводородов. например, число
крупных аварий танкеров с объемом разлитой нефти более 700 т сократилось за
этот период более, чем вдвое [itopF, 2004], а общий объем аварийных разливов
с танкеров снизился в мире с 1985 по 2000 гг. в 7 раз [nas, 2003].

если исходить из приведенных в табл. 2.9 данных о среднегодовых объе-
мах потерь нефти при авариях нефтеналивного флота (около 100 тыс. т/год)
за 1990-е гг. и количества единиц этого флота (около 7000 танкеров), то осред-
ненная удельная потеря нефти в данном случае составит 14 т на один тан-
кер в год. с учетом известной оценки общего количества нефти, перевози-
мой морскими танкерными судами (около 3 млрд т/год) [nas, 2003], легко под-
считать, что относительные потери при авариях танкеров составляют около
3×10–3 %, или 30 т на 1 млн т перевозимой в море нефти. в сШа эти поте-
ри на порядок величин ниже и, по официальной статистике за период 1991–
2000 гг., не превышали в среднем 3×10–4 %, или 3 т на 1 млн т перевозимой
нефти [api, 2000].

в соответствии с приведенными в табл. 2.12 статистическими данными, ава-
рии танкеров ответственны за 35 % от общего объема поступления нефти в море
при всех видах морской деятельности, связанной с судоходством. наибольший
вклад (около 60 %) принадлежит утечкам при погрузочно-разгрузочных работах,
а также штатным операциям по сбросу балластных и льяльных вод и другим
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рис. 2.27. причины разрушения морских трубопроводов по данным мировой статистики:
1 — отказ материала или оборудования; 2 — неправильная эксплуатация; 3 — коррозия;

4 — размывы дна и штормы; 5 — механические повреждения; 6 — неизвестно



«нормальным» операциям, которые регулируются Международной конвенцией
Марпол 73/78.

по классификации Международной федерации владельцев танкеров [itopF,
2008], нефтяные разливы принято делить на три категории в зависимости от объе-
мов утечки нефти: «малые» (менее 7 т), «средние» (от 7 до 700 т) и «крупные»
(более 700 т). в качестве главных выводов из статистических данных этой орга-
низации [itopF, 2010], частично представленных на рис. 2.28 и 2.29 (вклейка)
можно отметить следующее:

• из почти 10 тыс. зарегистрированных к 2010 г. нефтяных разливов в море
около 80 % приходится на разливы объемом менее 7 т;

• малые и средние разливы происходят чаще всего (с вероятностью 30–40 %)
в процессе штатных (в основном погрузочно-разгрузочных) операций;

• наиболее вероятными причинами крупных разливов (более 700 т) являются
посадки танкеров на мель (36 %) и столкновения с другими судами (30 %).

• катастрофические разливы (более 5000 т) относятся к числу редких собы-
тий с частотой порядка 10–5–10–4 на один танкер в год.

конечно, в реальных условиях ава-
рийные ситуации складываются под
влиянием разных причин и обстоя-
тельств. при этом практически все экс-
перты по безопасности мореплавания
отмечают, что главной первопричиной
большинства (более 80 %) крупных не-
фтяных разливов в море является «че-
ловеческий фактор», т. е. ошибки пер-
сонала в силу некомпетентности, уста-
лости и т. д.

таким образом, несмотря на явную
тенденцию к снижению аварийности
нефтеналивного танкерного флота,
аварии танкеров до сих пор остаются
одним из главных источников эколо-
гического риска. список катастрофи-
ческих разливов нефти (объемом в де-
сятки и сотни тысяч тонн каждый) до-
статочно внушителен (см. табл. 2.11) и
может быть продолжен в любое время и в любой точке Мирового океана. ситуа-
ция усугубляется тем, что объемы танкерных перевозок нефти за последние де-
сятилетия быстро нарастают (см. гл. 1).

танкерные перевозки СПГ. для полноты картины следует напомнить, что
наряду с нефтяными танкерами морские акватории бороздят около 1200 тан-
керов-газовозов (из них около 200 вместимостью более 60 тыс. м3), которые
перевозят ежегодно около 150 млн т сжиженного природного газа (спг). один
из них, курсирующий сейчас у южного побережья сахалина, показан на
рис. 2.30.
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Таблица 2.12
Источники и величина потерь нефти

в процессе судоходства и транспортировки
нефти в море в период 1988–1997 гг.

[geSAmP, 2007]

источники потерь
потери нефти

т/год %

сброс с судов льяльных вод
и нефтяных остатков

189 000 40

аварии танкеров 158 000 35

Штатные танкерные операции 87 000 20

очистка судов 15 000 3,5

аварии судов (не танкеров) 5 000 1

сухие доки 3 000 0,5

нефтяные терминалы нет данных –

всего 460 000 100



за почти полувековую историю морской транспортировки спг не было ни
одного случая гибели газовозов и зарегистрировано всего 30 аварийных инци-
дентов с судами такого типа. по мнению экспертов, это позволяет считать совре-
менные танкеры-газовозы более безопасными судами нежели нефтяные танкеры
[кацман, баскаков, 2002; пазовский, 2009]. герметичная система погрузки, двой-
ные корпуса и разделение грузовых помещений на секции, жесткие требования к
эксплуатации и навигации таких судов — все это существенно снижает риск (ве-
роятность) аварий, но отнюдь не исключает их. известны эпизоды катастрофи-
ческих ситуаций, сопровождавшихся человеческими жертвами не только при ава-
риях с танкерами-газовозами, но и на береговых отгрузочных терминалах и хра-
нилищах спг. одна из таких катастроф произошла в 2004 г. на отгрузочном
терминале «скикда» (алжир), где в результате утечки спг последовали сильные
взрывы и пожары, которые привели к разрушению терминала и гибели десятков
людей. в 1974 г. у берегов японии в условиях ограниченной видимости произошло
столкновение газовоза «yoyo Maru » с сухогрузом. возникший после столкнове-
ния пожар унес жизни 33 членов экипажей судов.

Экологический риск аварийных ситуаций многократно возрастает в ледовых
условиях арктических и субарктических морей, причем использование ледоколов
для проводки танкеров не гарантирует безопасность плавания. об этом свиде-
тельствует, например, аварийный эпизод в марте 2009 г. с танкером «индига», ко-
торый следовал в составе каравана за атомным ледоколом «ямал» в енисейском
заливе. в сложной ледовой обстановке ледокол резко потерял ход и развернулся,
а следовавший за ним танкер ударился о ледовую кромку и получил серьезные по-
вреждения корпуса [пазовский, 2009]. аналогичный инцидент произошел в фев-
рале 2009 г. в татарском проливе, где при выходе из ледового поля танкер «ns pa-
rade» повредил руль и утратил возможность маневрировать. по счастливой
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рис. 2.30. гигантский танкер-газовоз для перевозки сжиженного природного газа
(вместимостью около 150 тыс. м3) по проекту «сахалин 2» (www.sakhalin.info)



случайности, в обоих случаях танкеры следовали в балласте, и аварии не приве-
ли к экологической катастрофе.

наиболее опасные ситуации могут возникнуть при разрушении емкостей спг
и выделении жидкого газа на поверхность моря. такие сценарии, хотя они гораз-
до менее вероятны по сравнению с нефтяными катастрофами, могут завершить-
ся так называемыми беспламенными взрывами. при этом за счет быстрого испа-
рения спг при контакте с атмосферой на поверхности моря образуются глыбы
льда и облака газа, что чревато последующими воспламенениями газа, взрывами
и уничтожением всего живого на больших площадях [волошин, 1989]. остается
надеяться, что такого рода сценарии никогда не станут реальностью.

Сводные оценки. в качестве резюме рассмотренных выше материалов в
табл. 2.13 дана сводка осредненных статистических оценок потерь нефти при ава-
риях на платформах, трубопроводах и танкерах. при этом были использованы
последние (наиболее надежные) данные, опубликованные в докладе националь-
ного исследовательского совета сШа [nas, 2003] и отчете группы экспертов оон
по загрязнению моря [gesaMp, 2007].

при всей упрощенности приведенных выше осредненных мировых оце-
нок, они тем не менее позволяют путем экстраполяции оценить средний стати-
стический (наиболее вероятный) потенциальный риск возможных аварийных
разливов в том или ином регионе. аналогичные приближенные оценки и про-
гнозы могут быть сделаны на региональном уровне исходя из объемов фак-
тической или планируемой в данном регионе (субрегионе) добыче и транс-
портировки нефти. ясно, что речь идет о среднестатистических (вероятност-
ных) оценках, основанных на экстраполяции мировых данных для конца хх в.
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Таблица 2.13
Средние удельные потери нефти при авариях

в процессе ее добычи и транспортировки в мировом океане
(по данным мировой статистики в конце хх в.)

источники
разливов

средний
объем разлива,

т/год

вводные
глобальные
показатели

средняя
удельная потеря

при авариях

потери
на 1 млн т добытой
или перемещенной

в море нефти,
т

число разливов
на 1 млн т добытой
или перемещенной

в море нефти

промысловые
платформы

600 6000
платформ

100 кг/год
на платформу

0,5 1*

Морские
трубопроводы

2 800 150 000 км 20 кг/км×год >2 1**

нефтяные
танкеры

100 000 7300
танкеров

14 000
кг/танкер × год

30 4×10–3***

* разливы объемом более 0,17 т.
** разливы объемом около 3 т.
*** разливы объемом более 5 тыс. т.



2.7.3. Малые разливы

в ряде работ [патин, 1997; nas, 2003; olsson, 2005; unep, 2006] обращает-
ся внимание на ограниченность официальной статистики нефтяных разливов,
которая не учитывает многочисленные источники малых утечек и сбросов нефти
и нефтепродуктов в морскую среду. речь идет как о регламентированных (штат-
ных) операциях удаления нефтесодержащих смесей, так и о несанкциониро-
ванных (нелегальных) сбросах нефтяных отходов в море. Между тем, их вклад в
нефтяное загрязнение ряда регионов весьма весом и может существенно превос-
ходить поступление нефти за счет средних и крупных аварийных разливов.

в принципе, следует различать два основных типа ситуаций, при которых
происходит непреднамеренное выделение нефти в окружающую среду при лю-
бых работах и операциях по ее добыче, транспортировке и хранению в море и на
побережье.

Первый тип включает серьезные инциденты и катастрофы с разливом мно-
гих сотен и тысяч тонн нефти. как показано выше, частота таких событий неве-
лика — от нуля до нескольких эпизодов в год в масштабе всего Мирового океана.
однако именно эти события в силу их драматичности, очевидности и наглядно-
сти пагубных последствий мгновенно попадают в фокус повышенного внимания
средств массовой информации, широких кругов общественности, природоох-
ранных движений и специалистов самых разных областей и дисциплин. заметим,
кстати, что обычно этот острый интерес угасает так же быстро, как и возникает.

Второй тип рассматриваемых ситуаций охватывает многочисленные эпизо-
ды технологических выбросов и аварийных потерь углеводородов при бурении
скважин, погрузке и разгрузке танкеров, перекачке нефти по трубам и при других
операциях, которые сопровождаются относительно небольшими разливами (от
нескольких литров до нескольких тонн). вероятность таких неприятных эпизодов
в данном контексте, как и в любых других сферах человеческой жизни и деятель-
ности, подчиняется универсальному правилу: мелкие проблемы всегда возникают
чаще, чем крупные. приведем несколько примеров для иллюстрации этого пра-
вила.

• из 10 тысяч зарегистрированных к 2010 г. нефтяных разливов в море около
80 % составляли разливы объемом менее 7 т [itopF, 2010].

• в зоне действия конвенции по защите морской среды северо-восточной
атлантики (в основном в северном и норвежском морях) в 2007 г. из 515
разливов 493 разлива имели объем менее 1 т [ospar, 2000].

• в сШа за последние 30 лет хх в. примерно 95 % от всех разливов имели
объемы менее 1 барреля (0,136 т), а разливы в интервале до 10 баррелей со-
ставляли 99 % от всех зарегистрированных аварийных эпизодов в море [csb,
2002].

• ежегодно береговая охрана сШа регистрирует от 5000 до 10000 инцидентов
с разливами нефти в море, большинство которых относится к категории
«малых разливов» [newman et al., 2005].

• в морских водах канады только на атлантическом побережье ежегодно ре-
гистрируется более 2500 малых нефтяных разливов [percy et al., 1997].
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оценка риска аварийных разливов при транспортировке нефти танкерами
в баренцевом море (по данным за 2010 г.) показала, что частота таких эпизодов
с разливами более 1, 10 и 100 т составляет соответственно 2,3×10–1; 4,6×10–2;
и 8,7×10–3 в год [журавель и др., 2006].

на шельфе великобритании в 1990-е гг. наметилась тревожная тенденция на-
растания частоты и объемов неконтролируемых утечек нефти с промысловых
платформ в северном море на фоне практически нулевой частоты аварийных не-
фтяных разливов. Это инициировало специальную программу по выявлению
причин таких явлений и их ограничению с помощью методов оценки экологиче-
ского риска [ristec, 2006].

Эти мелкие эпизоды выглядят незначительными и безобидными по сравне-
нию с крупными и катастрофическими разливами, и потому, как правило, остают-
ся вне сферы внимания общественности и прессы. в известном смысле можно
утверждать, что малые нефтяные разливы — это те инциденты, о которых не пи-
шут в газетах. какая-то часть микроразливов вообще не регистрируется совре-
менными методами и не учитывается официальной статистикой. по мнению спе-
циалистов, утечки нефти объемом более 100 баррелей легко фиксируются в море
как индивидуальные разливы, потери около 10 баррелей нефти довольно трудно
обнаружить в открытых водах, тогда как микроразливы объемом менее 1 барре-
ля практически невозможно различить на поверхности моря вдали от берегов
[csb, 2002]. Между тем в силу распространенности и регулярности таких событий
они могут быть источником хронического воздействия и экологической опасно-
сти не менее серьезной, чем крупные и катастрофические разливы [патин, 2008].

судя по результатам глобальных статистических оценок (см. табл. 2.9), раз-
ливы при авариях грузовых судов (не танкеров) добавляют всего 7100 т нефти в
год, или около 5 % от общего объема всех аварийных разливов в Мировом океа-
не. в то же время рутинные эксплуатационные сбросы с этих же судов нефтесо-
держащих отходов из машинных отделений судовых двигателей (льяльные воды,
нефтяные остатки) добавляют в море 270 тыс. т нефти в год (!), что почти в 1,5 ра-
за превосходит все аварийные и неаварийные потоки при морской добыче и тран-
спортировке нефти.

надо отметить еще один повсеместно существующий и до сих пор слабо кон-
тролируемый источник нефтяного загрязнения моря. речь идет о нелегальных
сбросах нефтесодержащих отходов с судов самого разного типа и назначения
(включая танкеры). глобальные объемы таких сбросов остаются неизвестными,
хотя, по некоторым неофициальным оценкам [olsson, 2005], только для при-
брежных вод сШа они могли превышать 1,5 млн т/год в начале 1990-х гг. Это в
40 раз превосходит объем катастрофического разлива при аварии танкера «exxon
Valdez» у берегов аляски в 1989 г. более поздние оценки для морей европы [unep,
2006; iFaw, 2007] также поражают высокой частотой и большими объемами не-
легальных сбросов нефти и нефтепродуктов с судов. по результатам авиацион-
ного и космического мониторинга, количество таких сбросов в европейских мо-
рях составляет не менее 3000 эпизодов в год. при этом ежегодные суммарные
объемы нелегального удаления нефти колеблются в пределах от 1750 до 5000 т
в балтийском море, от 15 000 до 60 000 т в северном море и более 400 000 т в
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средиземном море. об интенсивности судоходства в этих регионах можно судить
по данным для балтийского и северного морей, где постоянно присутствуют, соо-
тветственно, более 2000 и 5000 крупных судов [pillay et al., 2004; helcoM, 2007].
отметим также, что через европейские моря проходят трассы танкерных перево-
зок с суммарным объемом перевозимой нефти более 1 млрд т/год [unep, 2006].

в связи с серьезностью такой ситуации в рамках европейского союза и ре-
гиональных конвенций намечен ряд мер по усилению международного контроля
и ограничению нелегальных сбросов нефти в моря (т. 2, гл. 6).

2.7.4. оценки и прогнозы для морей россии

уже было отмечено (см. гл. 1), что в развитии нефтегазового сектора россии за
последнее время четко просматриваются две взаимосвязанные тенденции, имею-
щие прямое отношение к проблеме нефтяных разливов в море.

одна из этих тенденций знаменует начало освоения самых крупных в мире
запасов углеводородов на российском шельфе. сейчас здесь добывается около 3 %
от общего объема добычи углеводородов в россии, через 15–20 лет этот показатель
может возрасти до 20–30 %. вторая тенденция, которая начала проявляться не так
давно, связана с ростом объемов танкерных перевозок нефти в морях россии. вы-
годы экспортных поставок нефти и нефтепродуктов морским путем вполне оче-
видны, а в ряде регионов они являются единственно возможным каналом выхо-
да на внешние рынки. уже сейчас около половины добываемой в россии нефти
вывозится через морские порты и терминалы баренцева, балтийского и черного
морей. на побережье этих морей идет строительство новых, а также расширение
и реконструкция старых нефтяных портов с одновременным наращиванием объе-
мов и темпов морской транспортировки нефти. аналогичные проекты плани-
руются либо уже реализуются в морях дальнего востока, в первую очередь на
шельфе сахалина (см. гл. 1).

ясно, что каждая из перечисленных тенденций влечет за собой повышение
экологического риска и вероятности нефтяных разливов. в условиях российских
морей эта ситуация усугубляется тем, что основные запасы углеводородов сосре-
доточены в морях арктики и субарктики, где их добыча и транспортировка со-
пряжены с дополнительными затратами и повышенными рисками аварийных си-
туаций. надо учитывать также географию основных маршрутов танкерных пере-
возок нефти из портов россии, которые расположены в наиболее напряженных по
интенсивности судоходства морях европы, что также повышает вероятность ава-
рийных эпизодов.

Морская добыча нефти в россии ведется пока в ограниченных масштабах, и
потому потенциальная опасность разливов в российских морях в настоящее вре-
мя определяется в основном судоходством и транспортировкой нефти, добытой
преимущественно на суше.

быстрый рост объемов танкерных перевозок нефти и нефтепродуктов в морях
россии начался примерно в 2000 г. за период 2001–2005 гг. объемы экспорта нефти
из российских портов увеличились в 3 раза (от 50 до 150 млн т/год), и россия ста-

128



ла вторым (после саудовской аравии) мировым экспортером нефти [itopF,
2008]. Этот процесс развивался быстрыми темпами как на северных рубежах (ба-
ренцево, печорское и балтийское моря), так и на юге (черное море). одновре-
менно создавалась новая и расширялась существующая береговая инфраструк-
тура, включая крупные нефтяные порты и терминалы. возможности роста дале-
ко не исчерпаны и будут реализовываться в ближайшие 10–20 лет за счет
строительства и наращивания мощности магистральных трубопроводов, выхо-
дящих на побережья северных и южных морей россии.

к 2005 г. морской танкерный флот российских компаний насчитывал 140 круп-
нотоннажных танкеров разного типа с суммарным дедвейтом около 8 млн т, а еже-
годные перевозки из морских портов россии достигли 300 млн т нефти и нефте-
продуктов, из которых доля отечественного экспорта колебалась в пределах от
20 до 50 % [герасимчук, 2005]. если исходить из этого объема и экстраполировать
приведенные выше последние данные мировой статистики, согласно которым
аварийные потери нефти при танкерных перевозках составляют в среднем около
30 т на 1 млн т перевозимой нефти, то легко подсчитать, что суммарный объем
разливов за счет аварий при транспортировке нефти из всех портов россии
должен составлять сейчас около 9000 т/год.

из данных мировой статистики разливов конца прошлого века [gesaMp,
2007] следует, что при танкерных перевозках на каждый миллион тонн перевози-
мой танкерами нефти приходится примерно 2 разлива объемом более 0,17 т и
4×10–3 разлива объемом более 5 тыс.т. следовательно для нашего случая (пере-
возка 300 млн т/год) можно ожидать около 600 разливов объемом более 0,17 т
и 1,2 разлива объемом более 5000 т ежегодно.

к этому надо добавить сопутствующие источники поступления нефти в морс-
кую среду, связанные с неаварийными потерями при операциях с балластными
водами, погрузке и разгрузке нефти в портах и регламентированными сбросами
нефтесодержащих отходов. как показано выше, эти источники соизмеримы по объ-
ему теряемой нефти с аварийными потерями, а иногда и превосходят их. таким
образом, ориентировочный ежегодный поток нефти при всех видах (аварийных
и неаварийных) потерь в морскую среду в процессе танкерных перевозок нефти
из портов россии в настоящее время можно принять равным около 20 тыс. т.

естественно, вероятность разливов и их объемы будут существенно коле-
баться как между отдельными морскими регионами, так и в их пределах на суб-
региональном, местном и локальном уровнях в зависимости от совокупного дей-
ствия многих факторов. в первом приближении эти факторы можно разделить
на две группы.

• к первой группе относятся показатели объемов, интенсивности и условий
транспортировки нефти в регионе, а также расположение основных мар-
шрутов танкерных перевозок и судоходства.

• ко второй группе следует отнести условия и факторы, которые определяют
безопасность мореплавания в регионе, включая погодные, гидрологические
и климатические условия, батиметрию, геоморфологию побережья и т. д.

точный учет всех этих факторов, многие из которых весьма изменчивы, прак-
тически невозможен, и потому речь может идти лишь о приближенных оценках
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и ориентировочных прогнозах путем экстраполяции накопленных статистиче-
ских данных. опираясь на мировую статистику и наблюдения во многих других
морских регионах, есть основания утверждать, что главная современная тенден-
ция, а именно — преобладание в общем балансе нефтяных потоков в морскую
среду «малых разливов» (прежде всего утечек и сбросов нефти в результате штат-
ных технологических операций на танкерах и других судах) несомненно проя-
вляется и на акваториях российских морей.

о широком разбросе фактических и прогнозируемых к 2010 г. объемов пере-
возок нефти в портах россии и расчетных средних величинах возможных разовых
(одиночных) нефтяных разливов можно судить по данным в табл. 2.14. Эти рас-
четы показывают, что наибольшие объемы разовых разливов следует ожидать в ре-
гионах западной арктики и дальнего востока, а наименьшие — в каспийском мо-
ре. отметим, что статистическая частота средних и крупных разливов (объемом
в сотни и тысячи тонн) не превышает 10–3/год, т. е. один раз за 1000 лет на один
танкер [iosd, 1997; itopF, 2003]. такого рода оценки необходимы для разработ-
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Таблица 2.14
объемы перевозок нефти в портах россии

и расчетные (прогнозируемые) объемы разовых разливов [Семанов, 2005]

порт
объем перевозок нефти, тыс. т средний

объем разлива,
т*2004 г. 2010 г.

санкт-петербург 13 560 10 000 937

приморск 44 565 52 000 2 500

калининград 7 981 10 000 833

высоцк 1 555 14 000 1 250

Мурманск 6 279 6 000 3 125

архангельск 3 680 5 000 833

владивосток 2 372 3 000 833

перевозная – 60 000 3 125

находка 6 937 15 000 2 083

ванино 2 970 5 000 1 250

сахалин 1 884 8 000 3 125

камчатка 644 1 000 833

астрахань 1 548 3 000 625

Махачкала 4 329 7 000 625

новороссийск 77 435 110 000 2 500

туапсе 14 719 15 000 1 250

темрюк и кавказ 7 723 10 000 2 083

* при условии неизменности дедвейта танкеров размер разлива не будет зависеть от объема перевозок, кото-
рый влияет только на частоту возможных аварий.



ки планов ларн и определения требований к минимальной технической осна-
щенности бассейновых служб по ликвидации разливов.

следует напомнить, что в обозримом прошлом в экономической зоне рос-
сийских морей не происходили катастрофические разливы третьего уровня с
объемами выделения нефти в десятки и сотни тысяч тонн, как это имело место на
шельфе стран западной европы и во многих других морских регионах. до сих пор
(начало 2013 г.) потери нефти на шельфе россии в результате ее транспортиров-
ки танкерами складывались в основном из мелких и средних аварийных разливов
(объемом до нескольких сотен и тысяч тонн), а также из неаварийных (эксплуа-
тационных) утечек и нелегальных сбросов, которые тяготеют к акваториям пор-
тов, нефтяных терминалов и маршрутам судоходства в каждом регионе. именно
здесь формируются устойчивые поля нефтяных пленок и повышенных уровней
содержания нефти в морской среде.

что касается региональных ситуаций и прогнозов для отдельных морей, то
они подробно рассмотрены в моей предыдущей работе [патин, 2008], где путем
экстраполяции данных мировой статистики сделаны следующие выводы относи-
тельно частоты и объемов нефтяных разливов в морях россии.

• суммарный (накопленный) объем нефтяных разливов за 40 лет планируе-
мой разработки месторождений по проектам «сахалин 1» и «сахалин 2» в
охотском море может составлять около 20 тыс. т, причем максимальные ава-
рийные потоки будут связаны с танкерными перевозками нефти.

• аналогичная оценка для планируемой добычи нефти в западной арктике
дает величину суммарных аварийных потерь к 2020 г. в объеме около 25 тыс.
т, из них более 90 % будет приходиться на потери при авариях танкеров. при
нарастании объемов танкерных перевозок нефти в западной арктике до 150
млн т/год объемы аварийных разливов могут составлять 4500 т/год с еже-
годной частотой около 300 разливов объемом более 0,17 т и 0,5 разлива объе-
мом более 5000 т.

• потери нефти при всех видах операций в процессе судоходства на балтике
составляют в настоящее время около 35 тыс. т/год. из них около 20 % при-
ходится на аварии танкеров, 35 % на штатные танкерные операции и около
40 % на нелегальные сбросы нефтесодержащих отходов с судов. при про-
гнозируемом удвоении интенсивности судоходства и объемов нефтяных пе-
ревозок в балтике к 2015 г. следует ожидать соответствующее повышение
вероятности и объемов нефтяных разливов.

• при современном объеме транспортировки нефти танкерами в черном мо-
ре около 150 млн т/год и с учетом статистической удельной потери (30 т на
1 млн т перевозимой нефти) суммарный объем аварийных разливов в ре-
гионе будет составлять около 4500 т/год. близкое по величине (или даже
большее) поступление нефти в море возможно за счет эксплуатационных и
нелегальных сбросов нефтесодержащих отходов с судов всех типов.

• в случае реализации планов россии и казахстана по суммарной добыче не-
фти в северном каспии в объеме около 1 млрд т за период до 2020 г., накоп-
ленный объем потенциальных нефтяных разливов за этот период должен
составить здесь около 30 тыс. т. примерно такие же объемы аварийных
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потерь следует ожидать при разработке месторождений в среднем каспии.
суммарный объем аварийных и эксплуатационных потерь нефти при всех
операциях добычи и транспортировки нефти в масштабе каспийского ре-
гиона к 2020 г. может составить около 120 тыс. т. Формирование нефтяного
фона в каспийском море существенно зависит от природных выходов угле-
водородов на дне, особенно в южной части моря.

надо полагать, что по мере расширения масштабов освоения морских нефте-
газовых месторождений и нарастания объемов танкерных перевозок нефти в мо-
рях россии вероятность аварийных нефтяных разливов и других (неаварийных)
утечек нефти в морскую среду также будет нарастать. при этом главным источ-
ником нефтяного загрязнения будет по-прежнему оставаться транспортировка
нефти танкерами.

2.8. зАвершение и ликвидАция ПроМыСлов

рано или поздно (обычно через 30–50 лет) запасы углеводородов в пределах
любого месторождения исчерпываются, и тогда возникают экологические, тех-
нические и финансовые проблемы, которые часто остаются в тени на начальных
этапах нефтегазовых проектов. речь идет о судьбе стационарных объектов ин-
фраструктуры морского нефтегазового комплекса (Мнгк), отработавших свой
срок и ставших ненужными после вывода месторождения из эксплуатации. к ним
относятся прежде всего морские платформы, а также подводные трубопроводы и
нефтехранилища, окончания скважин на дне и некоторые другие объекты Мнгк.
оставленные на дне и под водой, они неизбежно подвержены разрушению и раз-
носу на больших площадях и представляют очевидную опасность для морской
навигации, рыболовства и других видов морепользования.

2.8.1. варианты и способы вывода из эксплуатации

отметим прежде всего, что ликвидация крупных объектов Мнгк, особенно
платформ, требует больших усилий и денег, соизмеримых с теми, что были за-
трачены на их возведение. так, в начале 1980-х гг. стоимость работ по демонтажу
и ликвидации отработавших стационарных платформ на всех шельфах мира бы-
ла оценена в объеме более 10 млрд долларов [gesaMp, 1992]. по современным
оценкам, только в морях северо-восточной атлантики (в основном в северном
и норвежском морях) к 2030 г. потребуется удалить около половины из 600 ра-
ботающих сейчас платформ при суммарных затратах более 30 млрд долларов.
за период 1999–2009 гг. здесь были демонтированы и утилизированы на берегу
120 морских сооружений [ospar, 2010]. один из крупных ликвидационных
проектов в этом регионе реализуется сейчас на шельфе норвегии, где к 2014 г.
планируется удалить 9 из 15 намеченных для сноса крупных сооружений на
месторождении «ekofisk».
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варианты решений. наиболее масштабные работы по выводу из эксплуата-
ции объектов Мнгк давно ведутся в Мексиканском заливе, где к 2000 г. ликви-
дировано и утилизировано на берегу более 1700 стационарных платформ и конст-
рукций при стоимости полного удаления одной платформы до 15–20 млн долла-
ров [MMs, 2000]. долголетние программы по удалению отработавших установок
на шельфе намечены и осуществляется сейчас в австралии, канаде и других морс-
ких странах.

крайне высокая стоимость и сложность ликвидационных работ вызвали ши-
рокую дискуссию в конце хх в., особенно в сШа и европейских странах, приле-
гающих к северо-восточной атлантике, что привело к пересмотру некоторых на-
циональных и международных регламентов в этой области [patin, 1999; bentham,
2002; george, 2002]. в соответствии со стандартами и правилами Международной
морской организации [iMo, 1989], установки и сооружения весом менее 4000 т,
установленные на глубине менее 75 м, после вывода из эксплуатации должны пол-
ностью удаляться. кроме того, после 1 января 1998 г. ни одна стационарная уста-
новка или сооружение не должны устанавливаться на континентальном шельфе
или в пределах исключительной экономической зоны, если их конструкция не
предусматривает полного демонтажа после завершения срока работы. в случае
затопления таких объектов в море должны выполняться требования лондонской
конвенции по дампингу (1972 г.). вместе с тем, для объектов, установленных до
1998 г., а также для громоздких и тяжелых сооружений возможны исключения.
к числу таких исключений относится, например, частичный демонтаж морских
платформ, при котором толща воды, свободная от остаточных конструкций,
должна иметь глубину не менее 55 м. примерно такой же подход принят в рамках
конвенции по защите морской среды северо-восточной атлантики [ospar, 1998;
2010]. в документах конвенции, наряду с акцентом на целесообразности полно-
го удаления морских нефтегазовых сооружений, признается в отдельных случаях
возможность альтернативных вариантов, включая частичный демонтаж. при
этом должны учитываться возможные последствия социально-экономического,
технического и экологического характера.

в принципе, существует широкий набор мер и решений по отношению к плат-
формам и другим отслужившим свой срок объектам Мнгк. все зависит от типа
объекта, его размера и веса (легкая буровая установка, тяжелая промысловая
платформа из бетона и стали, оставленный на дне трубопровод, подводное окон-
чание скважины и т. д.), а также от места его расположения (глубина, течения, ин-
тенсивность судоходства, рыбопромысловая значимость и т. д.). в качестве об-
щего правила отметим, что чем больше размеры платформ и чем глубже в море
они расположены, тем более оправдано с технико-экономических позиций остав-
ление на месте их наиболее массивных частей, например бетонных или стальных
оснований весом в десятки тысяч тонн. и наоборот — на мелководье имеет смысл
поэтапно демонтировать платформы и доставлять фрагменты на берег либо уда-
лять их в море в районах допустимого дампинга. в настоящее время в рамках кон-
венции по защите морской среды северо-восточной атлантики с учетом эколо-
гических и экономических факторов решается вопрос о возможности отказа
от полного удаления и утилизации на берегу около 80 морских сооружений из
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стали и бетона [ospar, 2010]. одним из примеров такого рода может служить за-
вершенный недавно проект по выводу из эксплуатации крупных платформ на ме-
сторождении «Frigg» в северном море. при этом после демонтажа стальных кон-
струкций и палубных надстроек в море остались лишь бетонные основания.

возможны также варианты вторичного использования платформ, что широ-
ко практикуется в сШа (разд. 2.8.2).

Экологические аспекты. помимо отмеченных выше мер регламентации при
выводе из эксплуатации объектов Мнгк, к числу природоохранных и экологи-
ческих требований, предусмотренных современными международными и нацио-
нальными правилами в данной области, следует отнести:

• удаление со дна выведенных из эксплуатации трубопроводов либо их захо-
ронение на месте с предварительной промывкой;

• герметизацию (тампонирование) отработанных скважин и захоронение
устьевых окончаний ниже поверхности дна;

• восстановление первоначального состояния места работ с очисткой мор-
ского дна от твердых отходов и засорения.

выполнение последнего из этих требований не всегда возможно либо связа-
но с очень большими затратами. весьма показательна в этом плане ситуация в се-
верном море, где в результате многолетних сбросов буровых шламов на морском
дне образовались залежи нефтесодержащих отложений (cuttings piles) с общей
массой около 1,5 млн т и площадью более 3500 км2 [gerrard et al, 1999; wills, 2000].
Эта тревожная ситуация была предметом многочисленных дискуссий, публика-
ций и международных форумов. предлагались разные способы ликвидации этих
залежей, включая подъем суспензии шламов по трубам на поверхность, закачи-
вание их в скважины, цементирование шламов на дне и др. ни одно из этих пред-
ложений не было реализовано из-за сомнительной эффективности предложен-
ных операций и их высокой стоимости. в итоге, скопления бурового шлама до сих
пор остаются на дне северного моря и являются одним из источников хрониче-
ского нефтяного загрязнения этого региона [ospar, 2010].

среди всех факторов негативного экологического воздействия в море при лик-
видации объектов Мнгк особую опасность представляют взрывные работы. пол-
ное удаление или частичный демонтаж многотонных оснований стационарных
платформ из бетона и стали практически невозможно без применения взрывча-
тых веществ.

к сожалению, информация о влиянии взрывных волн на водные организ-
мы достаточно скудна. в одной из немногих обзорных работ по этой теме [side,
1992] дана классификация признаков и степени поражения рыб по мере нараста-
ния мощности подводного взрыва, которые изменяются от слабых кровоизлияний
до полостного разрыва тела рыб. в этой же работе отмечается повышенная чув-
ствительность к действию взрывных волн рыб с крупным плавательным пузырем
(к ним относятся практически все пелагические рыбы), а также обратная зависи-
мость этой чувствительности от массы организмов. надежные оценки и прогно-
зы гибели морских организмов при взрывных работах весьма затруднены даже
при наличии основных исходных данных — мощности заряда, глубины, рельефа
дна и др. Это связано в значительной мере с высокой неоднородностью прост-
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ранственно-временного распределения морской биоты и сильной зависимостью
этого распределения от видовых особенностей организмов. последнее особенно
характерно для стайного поведения пелагических рыб.

ориентировочные расчеты показывают, что при подводных взрывах мощно-
стью 1000–1500 кг тринитротолуола масса погибшей рыбы вероятнее всего не бу-
дет превышать 20 т при каждом взрыве. однако достаточно попасть в зону пора-
жения, например, косяку сельди, как эта масса может возрасти на порядок и вы-
ше [side, davis, 1989].

одно из немногих известных наблюдений за поражением морских организ-
мов в районах взрывных работ было выполнено в прибрежных водах Мексиканс-
кого залива [gitschlag, herczeg, 1994], где для удаления нефтяных платформ было
взорвано более 12 т пластиковых зарядов. общее число всплывших и визуально
зарегистрированных особей местных видов рыб (в основном окуневых) состави-
ло около 50 тыс. экз. Фактическое число погибших рыб было, несомненно, выше,
поскольку не все из них всплывали на поверхность и попадали в зону визуально-
го контроля. были обнаружены также погибшие морские черепахи.

как и в случае сейсморазведки, наибольшему риску поражения от взрывных
волн подвергаются организмы малых размеров, в т. ч. икра, личинки и молодь
рыб. количественные оценки таких воздействий на популяционном уровне за-
труднены из-за отсутствия соответствующих данных и методов. тем не менее,
есть основания для экологической регламентации взрывных работ. при этом важ-
но не допустить их проведения в районах и в периоды, где и когда происходит
массовый нерест или миграции ценных промысловых видов, аналогично тому,
как это принято в ряде стран при экологическом контроле операций сейсмораз-
ведки [Kloff, wicks, 2004; ospar, 2010].

помимо взрывных работ, к числу факторов воздействия на морскую среду при
выводе из эксплуатации объектов Мнгк надо отнести экологические нарушения на
дне при ликвидации отслуживших трубопроводов и скважин, шумовые гидроаку-
стические эффекты в водной толще, сбросы загрязненных вод, загрязнение атмос-
феры. комплексная экологическая оценка этих воздействий по материалам много-
летних ликвидационных работ в Мексиканском заливе в рамках программ служ-
бы минеральных ресурсов сШа [MMs, 2005] показала, что в совокупности эти
воздействия относятся к категории «незначительных». в то же время отмечена по-
тенциальная опасность таких работ для некоторых видов морских млекопитающих.

2.8.2. вторичное использование платформ

крайне высокая стоимость ликвидации морских платформ, соизмеримая с за-
тратами на их сооружение, стимулировала поиски альтернативных вариантов их
использования после прекращения промысловых работ. Эта тема давно и актив-
но обсуждается в научной литературе, и уже имеется довольно обширный пере-
чень самых различных проектов и предложений [лапшин и др., 1990; side, 1992;
dossena et al., 1995; stanley, патин, 1997; wilson, 1997; pickering, 1999; MMs, 2000;
george, 2002; helvey, 2002]. среди них фигурируют варианты использования
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оставленных платформ для океанографических, климатических и других иссле-
дований (мониторинг уровня моря, подводные наблюдения и др.), создания хо-
зяйств марикультуры (выращивание морских рыб и беспозвоночных), баз люби-
тельского рыболовства и подводного плавания, оздоровительных центров и т. д.,
вплоть до морских ресторанов и казино.

наиболее привлекательной из всех предложенных вариантов представляет-
ся идея использования платформ в качестве искусственных рифов. при этом
возможно не только избежать экологические риски и экономические потери, не-
избежные при любых способах ликвидации платформ, но и повысить биопро-
дукционные возможности морской среды. известно, что искусственные рифы
в самых разных модификациях давно и успешно выполняют эту функцию в при-
брежных водах многих морских стран [claudet, pelletier, 2004].

впервые идея превращения оставленных в море платформ в искусственные
рифы получила масштабную реализацию в Мексиканском заливе. в период 1950–
1980 гг. здесь была обнаружена четкая положительная корреляция роста уловов
рыбы и количества стационарных платформ в прибрежной зоне [side, 1992]. по-
следующие ихтиологические исследования в Мексиканском заливе [MMs, 2000] и
у берегов калифорнии [helvey, 2002; love et al., 2003] показали, что платформы
не только привлекают рыб как убежище и место нагула, но также способствуют их
воспроизводству и таким образом повышают численность промысловых видов.
Эти и другие аналогичные работы явились основанием для ряда проектов и об-
щественного движения в сШа под девизом «от платформ к рифам» [Kaiser, pul-
sipher, 2005]. в рамках этих проектов уже к 2000 г. около 150 платформ в Мекси-
канском заливе были трансформированы в искусственные рифы с положитель-
ным эффектом для рыбных запасов и местного рыболовства. в совокупности эти
конструкции являются сейчас самым крупным в мире антропогенным рифом ре-
гионального масштаба. аналогичные проекты разрабатываются в последнее вре-
мя на шельфе калифорнии [love et al., 2005], а также в некоторых странах, на-
пример в италии и австралии. в таких случаях всегда предусматривается карти-
рование и районирование акваторий с нанесением мест расположения платформ,
трубопроводов и других оставленных на дне объектов. кроме того разрабаты-
ваются системы мониторинга, оповещения и других мер для контроля ситуации
и обеспечения безопасности мореплавания в регионе.

несмотря на описанный выше положительный опыт, вопрос об эффективно-
сти использования отработанных нефтяных платформ в качестве искусственных
рифов для повышения биопродукционного потенциала и рыбопродуктивности
морских вод до сих пор остается дискуссионным. не вполне ясно, например, на-
сколько эффект привлечения рыб к платформам влияет на воспроизводство и
численность популяций. желаемый эффект может быть получен далеко не всег-
да и не везде. например, в северном и норвежском морях до сих пор не отмече-
на какая-либо положительная связь между количеством платформ (их здесь око-
ло 600) и состоянием рыбных запасов. вероятно, надо учитывать климатические
и другие природные условия того или иного региона, влияние которых на попу-
ляции промысловых видов может намного превосходить любой рифовый эффект
от присутствия в море платформ.
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выводы

1. освоение морских нефтегазовых месторождений является одним из наи-
более масштабных и многоплановых видов деятельности на шельфе и включает в
себя геолого-геофизические изыскания, разведочные бурения, обустройство ме-
сторождения, промысловые работы и ликвидацию промысла. каждый из этих
этапов сопровождается набором определенных факторов воздействия и соответ-
ствующими физическими, химическими и биологическими нарушениями в мор-
ской среде. к числу наиболее опасных и повсеместно распространенных факторов
воздействия Мнгк на морскую среду следует отнести нефтяные разливы, инва-
зию чужеродных видов и удаление пластовых вод.

2. Масштабы современных нефтепромысловых работ на региональном уров-
не характеризуются ежегодным бурением сотен и тысяч скважин, установкой и
ликвидацией десятков и сотен платформ и других сооружений, прокладкой со-
тен и тысяч километров подводных трубопроводов, сбросом в море миллионов
тонн пластовых вод, буровых и других отходов. при длительном освоении круп-
ных месторождений локальные воздействия могут сопрягаться и формировать
поля площадных нарушений. их характер и интенсивность зависят от сочетания
многих природных и техногенных факторов.

3. к числу основных факторов физического воздействия на морскую среду
относится замутнение воды (повышение содержания взвеси) на всех этапах раз-
работки месторождений (особенно при строительстве платформ, прокладке тру-
бопроводов и сбросе буровых отходов), а также сейсмосигналы (упругие колеба-
ния), излучаемые во время сейсмических съемок. расширение масштабов сей-
сморазведки во многих регионах может быть одной из причин наблюдаемого
сейчас повышения уровня антропогенных шумов в море.

4. практика бурения морских скважин предусматривает использование не-
токсичных буровых растворов на водной основе с периодическим или непрерыв-
ным сбросом жидких и твердых отходов в море. объемы таких сбросов обычно
составляют около 1000 м3 отработанных буровых растворов и примерно в 2–3 ра-
за меньшее количество шлама на каждую скважину глубиной до нескольких ты-
сяч метров. в ряде стран введен полный запрет (нулевой сброс) на удаление от-
ходов буровых работ.

5. главным источником загрязнения моря на этапе промысловых работ яв-
ляются пластовые воды. их количество колеблется в очень широких пределах (от
100 м3/сут для одной скважины до 10000 м3/сут для платформ) и постепенно на-
растает по мере исчерпания запасов углеводородов. для пластовых вод характер-
на высокая минерализация, многокомпонентность и сильная изменчивость их
химического состава, а также присутствие углеводородов нефти. современная
техника сепарации позволяет очистить пластовые и другие технологические во-
ды до уровней содержания нефти в пределах 10–100 мг/л. после очистки пласто-
вые воды сбрасываются в море либо закачиваются в скважины.

6. значительная часть (до 30 %) от общих объемов морской добычи газа сжи-
гается в факельных системах и газогенераторах на платформах, что служит одним
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из источников загрязнения атмосферы, однако количественные оценки потоков
наиболее опасных продуктов сгорания до сих пор отсутствуют.

7. в последние десятилетия наблюдается тенденция к снижению объемов не-
фтяных разливов при всех операциях Мнгк на шельфе. тем не менее «дамоклов
меч» аварийных ситуаций, в т. ч. катастрофических, всегда будет висеть над рай-
онами добычи и транспортировки углеводородов в море. из глобальных стати-
стических данных следует, что средние удельные объемы разливов составляют
ежегодно: около 100 кг нефти с каждой промысловой платформы, около 20 кг не-
фти с каждого километра подводного трубопровода и около 14000 кг нефти с каж-
дого нефтяного танкера.

8. современное нефтяное загрязнение моря формируется в значительной
мере за счет малых разливов и утечек нефти при обычных (штатных) операциях
в процессе добычи и транспортировки углеводородов, а также в результате неле-
гальных сбросов нефти и нефтепродуктов с судов.

9. реальные риски нефтяных разливов в российских морях в настоящее время
определяются в основном судоходством и транспортировкой нефти, добытой
преимущественно на суше. суммарный ежегодный поток нефти при всех видах
(аварийных и неаварийных) потерь в морскую среду в процессе танкерных пере-
возок нефти из портов россии в настоящее время можно принять равным около
20 тыс. т.

10. одна из глобальных проблем морского нефтегазового комплекса связана
с решением вопроса о судьбе стационарных нефтяных платформ и подводных
трубопроводов после завершения срока их эксплуатации. количество таких плат-
форм в мире исчисляется многими тысячами объектов, протяженность трубо-
проводов — десятками тысяч километров, а стоимость их демонтажа и ликвида-
ции — миллиардами долларов. среди альтернативных вариантов наибольший ин-
терес представляет использование нефтяных платформ в качестве искусственных
рифов.
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Эколого-токсикологическая
характеристика отходов морской

нефтегазовой индустрии

операции бурения, добычи углеводородов и эксплуатация скважин практи-
чески всегда и везде сопровождаются выносом на поверхность больших коли-
честв буровых растворов, шламов, пластовых вод и других отходов (рис. 3.1). из-
вестные к настоящему времени данные
о токсических свойствах и поведении в
морской среде этих отходов отличаются
разнородностью результатов и труднос-
тью их сопоставления и обобщения. Это
связано главным образом с разнообразием
используемых методов и широкими ва-
риациями химического состава и свойств
подобных отходов. как показано в гла-
ве 2, состав пластовых вод, буровых ра-
створов и сопутствующих шламов мо-
жет существенно меняться даже в про-
цессе бурения одной скважины и тем
более — при буровых работах в разных
районах и на разных этапах освоения
нефтегазовых месторождений. объемы
сброса таких отходов в море исчисля-
ются сотнями тысяч и миллионами тонн
каждый год в районах, где добыча угле-
водородов длится не одно десятилетие.
достаточно напомнить, что в наши дни
на морских платформах ежедневно из-
влекается 17 млн т загрязненных плас-
товых вод, из них 40 % сбрасывается
в морскую среду [iaogp, 2013]. имен-
но поэтому, надо полагать, до сих пор
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Глава 3

рис. 3.1. поднятый на поверхность скважины
буровой инструмент [ipieca, 2009]



сохраняются тревоги по поводу экологических последствий таких сбросов, а так-
же разногласия и дискуссии относительно правил обращения с подобными от-
ходами.

вместе с тем накопленная в мире за последние десятилетия информация о со-
ставе отходов морской нефтегазовой индустрии, их токсических свойствах и по-
ведении в морской среде дает достаточные основания для вполне определенных
выводов. Эта же эколого-токсикологическая информация является по существу
главным источником и основой для введения соответствующих экологических
норм и правил обращения с такими отходами.

3.1. оСновные Подходы и Методы водной токСиколоГии

существует довольно распространенное мнение о том, что в системах эколо-
гического контроля и оценки последствий загрязнения окружающей среды ре-
шающая роль принадлежит методам химического анализа. успехи в этой области
действительно впечатляют. достаточно вспомнить, например, о масс-хромато-
графе — своеобразном гибриде масс-cпектрометра и хроматографа, позволяю-
щем вести анализ на молекулярном уровне. тем не менее, сами по себе аналити-
ческие методы, какими бы точными и изощренными они ни были, не могут дать
ответы на самые главные вопросы о степени экологической опасности и биоло-

гических последствиях удаления
в окружающую среду какого-либо
материала. поиски ответов на по-
добные вопросы возможны лишь с
привлечением методологии водной
токсикологии и экотоксикологии.
последняя из этих двух тесно пере-
плетенных дисциплин акцентирует
внимание на поведении и токсиче-
ских эффектах загрязняющих ве-
ществ в природных условиях.

Фундаментальным положени-
ем водной токсикологии является
зависимость биологического дей-
ствия любого вещества от его до-
зовой нагрузки на организм. в свою
очередь эта нагрузка является фун-
кцией двух переменных — времени
воздействия и концентрации веще-
ства в среде, что показано схемати-
чески на рис. 3.2. игнорирование
любой из этих переменных неиз-
бежно ведет к неверным и даже
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рис. 3.2. общая картина изменения
токсического эффекта Е (измеряемые в опыте

показатели по сравнению с контролем) в зависимости
от концентрации токсиканта в среде (С) и времени (t)

E = f2(t)
C = Const

E = f1(C)
t = Const

CE = f3(t)
E = Const

t

C

E



абсурдным выводам, которые встречаются иногда при оценке последствий
загрязнения моря. Это проявляется, в частности, в использовании для таких оце-
нок критериев (норм) допустимого содержания загрязняющих веществ (напри-
мер, нефти) путем их сопоставления с уровнями загрязнения водной среды без
учета времени существования такого загрязнения в той или иной конкретной си-
туации [патин, 2011]. довольно часто при таких оценках не учитывают также то
обстоятельство, что многие компоненты загрязнения (например, нефть, углево-
дороды, тяжелые металлы, минеральные взвеси и др.) поступают в море и влия-
ют на морское население одновременно и совместно с природным фоном точно
таких же веществ.

любое безвредное или инертное вещество (поваренная соль, глина и др.) при
больших дозах может привести к быстрой гибели организма, и наоборот — даже
сильные яды (ртуть, цианиды и др.) в малых дозах могут быть безвредными и в те-
чение длительного времени не вызывать какие-либо явные симптомы поражаю-
щих эффектов. здесь уместно вспомнить известное высказывание парацельса,
сделанное еще в хVi в.: «нет ни одного вещества, которое не является ядом. гра-
ница между ядом и лекарством определяется дозой».

критерии токсического действия (проявления эффектов, симптомы наруше-
ния и др.) практически бесконечны — от первичных и обратимых реакций (фи-
зиологических, биохимических, поведенческих и др.) до поражения основных
функций организма и его гибели. наиболее просто и надежно регистрируется
смертность подопытных организмов. типичная зависимость «доза-эффект» обыч-
но выражается в виде s-образной кривой, показанной на рис. 3.3. Эта кривая от-
ражает вероятностную природу токсического эффекта. концентрация (доза), при
которой погибает 50 % взятых в опыт организмов (медианная летальная концен-
трация, lc50), соответствует максимуму на кривой распределения вероятности
(частот) гибели этих организмов. именно поэтому величина lc50 (обычно за
время воздействия 24, 48 или 96 ч) наиболее часто фигурирует в качестве стан-
дартного показателя в токсикологичес-
ких опытах. при этом появляется воз-
можность количественного сопоставле-
ния токсических свойств разных веществ
исходя из простого правила: чем меньше
величина lc50, тем более токсично при
прочих равных условиях то или иное
вещество. аналогичным образом оценива-
ют также вредные свойства веществ по дан-
ным о медианной действующей концент-
рации еc50. Эта величина аналогична по
смыслу lc50, но ее определяют не по смерт-
ности тест-организмов, а по любым дру-
гим показателям вредного действия.

современные методы биотестирова-
ния (сравнительные оценки токсичности
веществ) включают в себя регистрацию
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рис. 3.3. зависимость смертности
организмов (% от контроля) от

концентрации токсиканта в среде



широкого набора самых различных показателей состояния организма и его реак-
ций на вредное воздействие — от нарушения поведения до физиолого-биохими-
ческих аномалий и молекулярных перестроек ферментных систем. биотестиро-
вание выполняют на организмах разных трофических уровней и систематических
групп (от бактерий и водорослей до рыб), на разных стадиях развития каждого из
тест-объектов (от эмбрионов до взрослых особей) и в разных условиях (хрони-
ческие и краткосрочные опыты, проточные и замкнутые системы и т. д.). кроме
лабораторных опытов на моновидовых культурах организмов в последнее время
все чаще используют методы и приемы постановки экспериментов с сообщества-
ми организмов в природных условиях или максимально приближенных к ним
(опыты in situ) [патин, 1991]. тестированию подвергают не только отдельные ве-
щества и компоненты, но и сложные смеси, а также загрязненные природные во-
ды и донные осадки.

всякое токсикологическое тестирование обычно сопровождается контроль-
ным опытом, который ставится при тех же условиях (по показателям температу-
ры, освещенности, длительности и др.), что и основной опыт, но без токсической на-
грузки. Этот простой прием позволяет сопоставлять все экспериментальные по-
казатели по отношению к аналогичным показателям в контроле и таким образом
давать относительную количественную характеристику вредного воздействия.

в токсикологии принято различать две зоны проявления токсического эф-
фекта: область остро токсичных (летальных) концентраций и зону пороговых
(сублетальных) уровней. в первом случае имеют дело с острой интоксикацией в
виде быстрой гибели или необратимого поражения жизненно важных систем ор-
ганизмов. во втором случае токсический эффект проявляется в форме достовер-
ного (по сравнению с контролем) нарушения тех или иных показателей состояния
организмов, что не ведет, однако, к их гибели за время опытов. таким образом,
пороговые дозы (концентрации) ограничены с одной стороны зоной остро ток-
сического действия, а с другой — областью безвредных (недействующих) кон-
центраций. ясно, что границы между этими зонами условны, подвижны и зави-
сят прежде всего от длительности воздействия.

токсикологические методы предназначены в конечном счете для решения
ряда прикладных природоохранных задач, в т. ч. применительно к операциям
добычи и транспортировки углеводородов в море. главные из таких задач вклю-
чают в себя:

• выявление (скрининг) наиболее токсичных компонентов в промышленных
отходах;

• регламентацию качества сточных и природных вод (установление пдк и
других нормативов);

• обоснование предельно допустимых сбросов загрязняющих веществ с уче-
том ассимилирующей способности водоемов;

• токсикологический контроль отходов, поступающих в водную среду;
• оценку, мониторинг и прогноз экологической ситуации и последствий в рай-

онах, подверженных техногенному воздействию.
перечисленные и некоторые другие задачи такого рода обычно решаются в

рамках нескольких основных методологических подходов. один из них базиру-
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ется на использовании уже упомянутых относительно простых и стандартных
процедур оценки острой токсичности по величине lc50 в опытах длительностью
24–96 ч. тест-объектами в таких опытах служат широко распространенные мас-
совые виды водных организмов, которые легко культивируются в лабораторных
условиях и достаточно чувствительны к токсическому воздействию (обычно на
ранних стадиях развития). например, в сШа и некоторых других странах для ис-
пытания токсичности буровых растворов принята стандартная методика биоте-
стирования на молоди мизид Mysidopsis bahia (вид креветки) возрастом несколь-
ко суток (рис. 3.4). в рамках ряда международных конвенций и программ обыч-
но предусматривают более сложные схемы контроля вредности отходов буровых
и промысловых работ с включением биотестов на водорослях, беспозвоночных и
рыбах [armsworthy et al., 2005; ospar, 2009; exxonMobil, 2011]. Эти схемы пре-
дусматривают также оценку стабильности удаляемых материалов и их способно-
сти к аккумуляции в морских организмах.

другой методический подход используют при обосновании критериев, стандар-
тов и норм качества природных вод. чаще всего эти показатели выражают в виде
экологически допустимых уровней содержания того или иного загрязняющего
вещества в водной среде. поиски таких уровней требуют достаточно сложных,
часто громоздких и дорогостоящих токсикологических испытаний. как правило,
их выполняют в опытах длительностью до нескольких месяцев на организмах,
представляющих основные звенья в трофической структуре водных экосистем —
водоросли, бактерии, планктонные и бентосные беспозвоночные, рыбы. в про-
цессе этих работ оценивают максимальные недействующие концентрации. в свою
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рис. 3.4. схема принятой в сШа стандартной методики подготовки проб
для испытания токсичности буровых растворов на мизидах Mysidopsis bahia [ера, 1991]



очередь они служат основой для принятия того или иного официального норма-
тива (стандарта) качества воды. в россии такими стандартами являются пре-
дельно допустимые концентрации (пдк), которые установлены для нескольких
сотен различных веществ и соединений, в т. ч. для многих компонентов отходов
морского нефтегазового комплекса [патин, 1997; нормативы качества…, 2011].

особый интерес в плане контроля и мониторинга экологической ситуации
в море имеет подход, основанный на сопоставлении токсикологических оценок
с данными полевых наблюдений и результатами моделирования поведения при-
месей в водной среде. Это позволяет решать многие из перечисленных выше науч-
ных и прикладных задач, в т. ч. оценивать не только опасность того или иного за-
грязняющего вещества (т. е. его способность оказывать вредное воздействие на
окружающую среду), но и сопутствующий экологический риск (т. е. вероятность
проявления опасности). для такой оценки достаточно соотнести показатель ток-
сичности каких-либо загрязняющих веществ (нефть, буровой раствор, компо-
ненты сброса и т. д.) с их реальной или ожидаемой концентрацией в водной сре-
де по простой формуле: r = т/с, где

r — показатель риска;
т — показатель токсичности, мг/л;
с — концентрация загрязняющего вещества в воде, мг/л.
в качестве показателя токсичности обычно используют величины lc50, ес50,

пдк, noec (no observed effect concentration).
чем меньше значение r, тем больше риск вредного действия данного токси-

канта на водную биоту. в некоторых международных организациях (например,
в странах европейского союза) приемлемым считается риск, если показатель
r превышает 5–100 [оон, 2009].

подчеркнем, что при таком подходе необходимо учитывать не только интен-
сивность воздействия (токсичность вещества и его содержание в среде), но и вре-
мя воздействия. Это обстоятельство имеет принципиальное значение при оцен-
ке биологических последствий загрязнения моря, как, впрочем, и всех других ви-
дов (факторов) антропогенного воздействия на природную среду.

в заключение этого по необходимости очень сжатого введения в методологию
водной токсикологии имеет смысл обратить внимание на относительно низкую
воспроизводимость результатов токсикологических оценок. даже при определе-
нии острой токсичности по величине lc50 в краткосрочных стандартных опытах
разброс результатов может достигать десяти и более раз. Это было показано,
в частности, по результатам межлабораторных оценок lc50 для одних и тех же об-
разцов буровых растворов по упомянутой выше стандартной схеме биотестиро-
вания на мизидах (см. рис. 3.4), когда результаты различались более чем в 10 раз
[rand, 1995]. в хронических опытах, когда ищут границу между «максимальными
недействующими» и «минимальными действующими» концентрациями, разброс
и ошибки результатов возрастают еще больше. Это обстоятельство отнюдь не
умаляет значимости токсикологических данных и знаний. речь идет лишь об их
реалистической и здравой интерпретации. надо учитывать, например, что упо-
мянутые нормативы качества воды (стандарты, пдк и т.п.) весьма условны,
относительны и отражают лишь степень нашего приближения к пониманию
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сложнейших процессов в водных экосистемах. использование такого рода
критериев для решения прикладных задач всегда сопряжено с известной долей
неопределенности и условности [патин, 2011].

3.2. отходы бУровых рАбот

с момента начала освоения морских нефтегазовых месторождений сбрасы-
ваемые в море отходы буровых работ подвергались детальным и разнообразным
эколого-токсикологическим исследованиям как в лабораторных опытах, так и в
природных условиях. в течение последних двух десятилетий в некоторых стра-
нах, в т. ч. в россии, стали вводить полный запрет («нулевой сброс») на удаление
таких отходов в море. тем не менее, эта проблема сохраняет свою актуальность,
поскольку нулевой сброс не всегда возможен и далеко не везде введен (см. гл. 2).

3.2.1. буровые растворы

напомним, что буровые растворы представляют собой сложные полидис-
персные композиции (суспензии, эмульсии) переменного состава. их жидкой
основой (до 80 %) служат либо вода, либо сырая нефть и нефтепродукты, либо
синтезированные органические вещества. в зависимости от этого различают бу-
ровые растворы на водной основе (брво), нефтяной основе (брно) и на синте-
тической основе (брсо). вредность, особенно токсичность, отработанных буро-
вых растворов при контакте с морскими организмами определяется прежде все-
го присутствием в них ароматических углеводородов (аренов). на основе этого
признака все буровые композиции можно разделить на четыре группы (табл. 3.1).

наибольшее распространение в современной практике морского бурения
получили брво. их базовые составы обычно включают морскую и пресную
воду (около 80 %), барит (3–15 %), бентонит (2–7 %), лигносульфонат (0,5–1 %),
крахмал, полимеры и другие микрокомпоненты (менее 1–2 %). нефтяные угле-
водороды в брво отсутствуют. именно поэтому они практически не обладают
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Таблица 3.1
Классификация буровых растворов по содержанию в них

ароматических углеводородов (составлено по данным [IAogP, 2002])

признак группы
по содержанию аренов

базовые
компоненты

содержание
аренов, %

высокое содержание (брно) сырая нефть, мазут, дизельное топливо 5–35

среднее содержание (брно) низкотоксичные минеральные масла 0,5–5

низкое содержание (брсо) полиолефины, эфиры, парафины <0,5

отсутствие (брво) бентонит, барит, органические полимеры 0



выраженной острой токсично-
стью, что подтверждается об-
ширным массивом известных
на сегодня данных.

по результатам биотестиро-
вания более 10 тыс. образцов
буровых растворов установле-
но, что величины lc50 (за 96 ч)
для этих образцов, получен-
ные в опытах на десятках ви-
дов морских организмов, лежат
преимущественно в пределах
104–106 мг/кг (разбавление 1–
100 %) [gesaMp, 1993; swan et
al., 1994; patin, 1999]. некоторые
из этих данных приведены на
рис. 3.5. примерно такие же ре-
зультаты (lc50 в пределах 103–
106 мг/л) были получены при
испытаниях нового поколения
брсо [burke, Veil, 1995; neff
et al., 2000]. при введении в ре-
цептуру буровых растворов

нефти и нефтепродуктов величины их lc50 снижаются в десятки и сотни раз,
что отражает соответствующее повышение токсичности [iaogp, 2003].

во многих странах и в рамках международных конвенций удаление в море
отработанных буровых растворов и шламов возможно лишь при условии про-
хождения специальных процедур лабораторного токсикологического контроля
[руководство по осзт, 2007; arctic council, 2009; ospar, 2009; iaogp, 2012].
такой контроль обычно предусматривает биотестирование отходов на организ-
мах разных трофических уровней (водоросли, планктонные и донные беспо-
звоночные, рыбы).

конечный вредный эффект неводных буровых растворов (особенно твердой
фазы) в морской среде определяется не только их токсическим действием, но и
биодеградацией их органических компонентов. Это относится как к брно, так
и к брсо, в составе которых присутствуют органические вещества, подвержен-
ные распаду с участием микроорганизмов. в результате этих процессов после
сброса в море отработанных буровых растворов в толще воды и особенно на дне
могут возникать зоны дефицита кислорода и сопутствующие заморные явления.
именно поэтому в ряде международных и национальных программ обращения
с буровыми отходами наряду с токсикологическими тестами предусмотрены стан-
дартные процедуры оценки скорости биодеградации буровых растворов и шламов
[iaogp, 2002; ospar, 2009].

иногда эти процедуры дополняют испытаниями буровых отходов на биоак-
кумуляцию, т. е. на способность некоторых компонентов отходов (например,
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рис. 3.5. гистограмма распределения величин lc50
(96 ч) для буровых растворов: использованы результаты

около 400 тестирований на 60 видах организмов для
70 вариантов буровых растворов [патин, 1997]



высокомолекулярных пау) накапливаться в органах и тканях живых организ-
мов. биоаккумуляцию оценивают с помощью двух показателей — коэффициента
накопления химической примеси в организме (отношение содержания примеси в
организме к содержанию в воде) и коэффициента распределение исследуемого
материала между октанолом и водой [iaogp, 2003].

известны несколько систем классификации веществ по степени их токсично-
сти для морских организмов. одна из них приведена в табл. 3.2. из сопоставления
градаций этой системы с приведенными выше данными по токсичности буровых
растворов вполне очевиден вывод о том, что практически все брво и брсо от-
носятся к категории нетоксичных веществ, поскольку величины их lc50 (за 96 ч),
как правило, значительно превышают 1000 мг/л. что касается брно, то их следу-
ет отнести к группе слаботоксичных и умеренно токсичных веществ (lc50 в пре-
делах 1–100 мг/л). в графической форме и в сравнении с некоторыми другими ве-
ществами и компонентами буровых растворов эти градации показаны на рис. 3.6.
отработанные буровые растворы, которые подверглись действию высоких тем-
ператур и давления в зоне бурения, как правило, менее токсичны по сравнению
с исходными промывочными жидкостями перед их закачкой в скважину.

в пределах каждой из групп буровых растворов их токсические свойства
обычно мало меняются в зависимости от присутствия тех или иных микроком-
понентов. некоторое повышение токсичности смесей возможно при введении в
состав растворов биоцидов и ингибиторов коррозии. наиболее безопасны в ток-
сикологическом плане простейшие рецептуры глинистых суспензий для забури-
вания ствола в верхних горизонтах скважин.

повышенной чувствительностью реагирования на присутствие буровых ра-
створов отличаются ранние стадии развития большинства видов морской фауны
(эмбрионы, личинки, молодь), особенно ракообразных. именно поэтому их ча-
ще всего используют в качестве тест-объектов при испытании токсичности бу-
ровых и других отходов (см. рис. 3.4). Межвидовые различия в чувствительности
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Таблица 3.2
международная классификация веществ и препаратов

по степени их токсичности для морских организмов [geSAmP, 1997]

острая токсичность хроническая токсичность

степень
токсичности

lc50
(48–96 ч),

мг/л

степень
токсичности

недействующая
концентрация,

мг/л
нетоксичные >1000
практически нетоксичные 100–1000
слаботоксичные 10–100 низкая хроническая токсичность >1,0
умеренно токсичные 1–10 умеренная хроническая токсичность 0,1–1
высокотоксичные 1–10 высокая хроническая токсичность 0,01–0,1
очень высокотоксичные 0,01–1 очень высокая хроническая токсичность 0,001–0,01
Экстремально токсичные <0,01 Экстремальная хроническая токсичность <0,001



реагирования морских орга-
низмов (в пределах одного и
того же рода) на присутствие
в среде буровых растворов до
сих пор не обнаружены. веро-
ятнее всего это связано с от-
меченной выше низкой вос-
производимостью результа-
тов биотестирования.

по сравнению с острой
токсичностью, о которой до
сих пор шла речь, хроничес-
кие эффекты действия буро-
вых растворов на морские
организмы изучены гораздо
слабее. накопленные и обоб-
щенные ранее многочислен-
ные материалы по экотокси-
кологии брно [cairns, 1992;
gesaMp, 1993; патин, 1997;
wills, 2000] в значительной
мере утратили свою актуаль-

ность в связи с повсеместным запретом на сброс в море брно и широким ис-
пользованием при бурении скважин брво. судя по цитированным выше работам
и исходя из общих токсикологических соображений, можно предполагать, что не-
действующие концентрации для буровых растворов на водной основе в условиях
хронического воздействия должны быть приблизительно в 10–100 ниже их lc50
(за 48–96 ч). Этот вывод согласуется с результатами опубликованных исследова-
ний [патин, 1997; кошелева и др., 1997; патин, соколова, 1998], из которых сле-
дует, что безвредные (недействующие) концентрации для наиболее чувствитель-
ных видов и соответствующие пдк для брво колеблются в пределах 10–100 мг/л.
некоторые данные таких исследований приведены в табл. 3.3.

анализ опубликованных материалов по экотоксикологии буровых растворов
показывает, что основной механизм вредного биологического действия всех этих
растворов (за исключением брно) связан главным образом с присутствием в их
составе (до 20 %) тонкодисперсной взвешенной фазы. Эта взвесь с преобладаю-
щим размером частиц от 1 до 10 мкм состоит из минеральных макрокомпонентов
буровых смесей (бентонит, барит) и остатков бурового шлама, что показано на
рис. 3.7. биологические эффекты и экологические последствия от таких сбросов
аналогичны тем нарушениям, которые возникают в море при природных или тех-
ногенных повышениях мутности воды, например при ветровом и штормовом
взмучивании донных осадков, во время дноуглубительных работ и т. д. (более
подробный анализ этих эффектов в гл. 6). Мнение о решающей роли твердой взве-
шенной фазы брво и брсо (а отнюдь не каких-либо других компонентов) в
механизме вредного действия на морские организмы часто не принимается во
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рис. 3.6. сравнительная токсичность буровых растворов
и некоторых веществ по международной классификации
опасности веществ [gesapM, 1997]: lc50 — медианная

летальная концентрация, определяемая по стандартным
методикам биотестирования

классификация
по степени токсичности

lc50 за 96 ч,
мг/л

106

практически не токсичные 105 базовые растворы
на водной основе

104

Малотоксичные норматив ера
3 000 мг/л) [ера, 1991]

103

среднетоксичные
102

токсичные 101 базовые растворы
на нефтяной основе

100

высокотоксичные

10–1

10–2 севин,
Цианид

10–3 ддт



внимание при выборе того или иного способа обращения с буровыми отходами.
приведем некоторые факты и аргументы в поддержку гипотезы об определяю-
щей роли взвешенной фазы в
формировании вредных свойств
буровых растворов, сбрасывае-
мых в море.

• практически всегда после
фильтрации буровых раст-
воров на водной основе они
резко снижают свою ток-
сичность, особенно в опы-
тах с организмами-фильт-
раторами, например мизи-
дами [epa, 1991]. Это под-
тверждают также и опыты
на артемии, результаты ко-
торых приведены в табл. 3.4
и из которых следует, что
после удаления твердой фа-
зы токсичность буровых
растворов уменьшается в
десятки раз.

• тонкодисперсная взвесь ба-
рита и бентонита присут-
ствует в буровых растворах
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Таблица 3.3
результаты токсикологического исследования рецептур БрВо, применяемых

при бурении разведочных скважин на шельфе Сахалина, мг/л [Патин, Соколова, 1998]

буровые растворы
(глубина бурения),

отдельные компоненты

планктонные рыбы
Poecillia reticulata

(молодь)
водоросли

Phaedactilum tricornutum
ракообразные

Artemia salina (науплии)

еc50* (96 ч) Мнк** lc50 (96 ч) Мнк lc50 (96 ч) Мнк

№ 1 (0–130 м) >100000 <3000 7900 12 >200000 <40000

№ 2 (130–1200 м) 40000 4000 5000 10 >200000 <40000

№ 3 (1200–2600 м) 35000 2400 6000 12 162500 <50000

№ 4 (2600–3750 м) 38000 3000 7500 15 175000 <50000

дефлоккулянт desco-cF 20 1,0 140 1,0 >250 >250

буровая добавка pipe-lax 200 10 100 1,0 >250 250

*ес50 — эффективная медианная концентрация, при которой интенсивность фотосинтеза (по величине
замедленной флюоресценции) снижается на 50 % по сравнению с контролем;
**Мнк — максимальная недействующая концентрация, при которой не установлены отклонения регистри-
руемых показателей от контроля в хронических опытах.

рис. 3.7. спектр размеров частиц барита (1),
бентонита (2) и твердой фазы (3) буровых растворов

на водной основе [Muschennheim, Milligan, 1996]



в количествах до 20 % по объему при концентрации в пределах 60–900 г/л
(см. гл. 2), а их пдк для морской воды равны соответственно 2 и 10 мг/л
[нормативы качества…, 2011].

• все другие компоненты буровых растворов на водной основе не могут су-
щественно усилить их токсические свойства, поскольку они присутствуют
в низких концентрациях (обычно менее 1 г/л).

ключевым моментом экотоксикологии буровых растворов является ско-
рость их разбавления и переноса в морской воде. от этого зависят в конечном
счете два главных токсикологических параметра: время воздействия и его ин-
тенсивность (концентрация). в лаборатории мы можем выбирать эти параметры
по нашему усмотрению, в море их диктует природная ситуация (скорость тече-
ния, глубина и т. д.).

из лабораторных опытов следует, что в первые часы (часто сутки) экспони-
рования морских организмов в разбавленных буровых растворах на водной ос-
нове острые токсические эффекты не проявляются. Мы не наблюдали их в те-
чение суток даже в экспериментах с относительно уязвимым тест-объектом —
рачком Artemia salina на науплиальных стадиях развития (рис. 3.8), который зна-
чительно превосходит по чувствительности реагирования все другие тестовые
организмы — рыбы, водоросли, мизиды [патин, соколова, 1998].

Многочисленные полевые наблюдения и моделирование, результаты которых
были частично рассмотрены в гл. 2 и отражены также на рис. 3.9, четко показы-
вают быструю динамику разбавления и переноса твердой фазы буровых отходов
после их сброса в море в самых различных регионах и ситуациях. зависимость
этого разбавления от времени и расстояния от места сброса носит приближенно
экспоненциальный характер. как правило, безвредные (недействующие) концен-
трации наблюдаются уже через несколько минут после сброса на расстоянии не-
скольких десятков метров, а разбавление (в 103–104 раз) до фоновых уровней до-
стигается в течение одного–двух часов.
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Таблица 3.4
Сопоставление результатов биотестирования фильтрованных

и нефильтрованных проб отработанных буровых растворов, использованных
при бурении разведочных скважин на месторождении по проекту «Сахалин 1»

вид
тестированных образцов

величины lc50 (мг/л, 96 ч) в опытах на артемии Artemia salina
(науплии возрастом 2–3 сут) для буровых растворов разного состава

раствор 1
(0–130 м)*

раствор 2
(130–1200 м)*

раствор 3
(1200–2600 м)*

раствор 4
(2600–3750 м)*

нефильтрованные пробы 250 500 2 000 300

Фильтрованные пробы 18000 14000 20000 10000

кратность снижения токсичности
за счет фильтрации проб 72 28 10 33

*диапазон глубин бурения, где применялись растворы.



общий итог сказанного выше сводится к тому, что вероятность острой инток-
сикации или гибели организмов в толще воды (планктон, рыбы) при сбросах в мо-
ре отработанных брво и брсо практически равна нулю. аналогичный вывод со-
держится в ряде других публикаций и подтверждается результатами мониторин-
га экологической ситуации в акваториях, подверженных воздействию сброса
буровых отходов с морских платформ [armsworthy et al., 2005; exxonMobil, 2011].
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рис. 3.8. динамика снижения (% от контроля) выживаемости Artemia salina на науплиальных
стадиях развития (возраст 2–3 сут) при разных концентрациях бурового раствора,

используемого при бурении скважин по проекту «сахалин 1»: а — фильтрованный раствор;
б — нефильтрованный раствор



первичные обратимые реакции в планктоне, а также возможные нарушения в
бентосе за счет физического воздействия на донные организмы и их биотопы в рай-
онах разработки месторождений на шельфе рассмотрены в т. 2 (гл. 2).

3.2.2. компоненты буровых растворов

как уже отмечалось (см. гл. 2), набор веществ и препаратов, входящих в состав
буровых растворов, весьма широк и насчитывает несколько сотен наименований.
их токсикологические оценки, отраженные в многочисленных публикациях и
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рис. 3.9. снижение концентрации взвешенных частиц буровых отходов
в зависимости от времени после сброса в различных регионах [neff, 1998]: 1 — Мексиканский

залив; 2 — атлантический шельф сШа (нью-джерси); 3 — залив нортон (аляска);
4 — банка таннера (калифорния); 5 — море бофорта



подробно рассмотренные ранее [патин, 1997], показывают очень широкий диа-
пазон величин lc50 и пдк — в пределах нескольких порядков величин. в первом
приближении все эти компоненты можно разбить на три основные группы в за-
висимости от их относительного содержания в буровых композициях и степени
токсичности, что отражено схематически на рис. 3.10.

в первую группу входят базовые макрокомпоненты, суммарный вклад кото-
рых в состав буровых рецептур колеблется в пределах 20–30 %. к ним относятся
буровые глины (бентонит, аттапульгит), утяжелители (барит), а также эфиры цел-
люлозы, лигносульфонаты и некоторые другие вещества, определяющие главные
химические и физико-химические свойства буровых растворов. для этих компо-
нентов характерна относительно низкая токсичность: величины их lc50 в острых
опытах, как правило, не опускаются ниже 100–1000 мг/л, а максимальные недей-
ствующие концентрации при хроническом воздействии укладываются в пределы
1–100 мг/л. если следовать приведенной в табл. 3.2 классификации, то такие ком-
поненты должны быть отнесены к группе «практически нетоксичных» веществ.

другая группа, резко отличающаяся от только что обозначенной, объединяет
вещества и препараты, которые присутствуют в малых концентрациях, но зато
обладают повышенной токсичностью. в эту группу входят биоциды, ингибиторы
коррозии, пенообразователи и ряд других веществ и реагентов, для которых ве-
личины lc50 в острых опытах лежат в пределах или ниже 0,1–1,0 мг/л, а недей-
ствующие концентрации обычно ниже 0,01 мг/л. по современным правилам во
многих странах, применение таких сильно токсичных препаратов в составе бу-
ровых растворов запрещено.
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рис. 3.10. ориентировочная классификация компонентов буровых растворов и стоков
в зависимости от степени их экологической опасности: I — группа компонентов слабой

и умеренной токсичности; II — средней токсичности; III — высокой токсичности (штриховкой
выделены диапазоны кЭо = 1/пдк для соответствующих групп веществ и препаратов)



наконец, промежуточная и наиболее многочисленная группа включает в се-
бя широкий набор препаратов и реагентов самого различного состава и назначе-
ния: антифрикционные добавки, моющие смеси, эмульгаторы, диспергенты, по-
лимерные смолы, нефть и нефтепродукты и т. д. величины их lc50 группируются
в диапазоне 1–100 мг/л, а недействующие концентрации близки к величине пдк
для суммы нефтяных углеводородов, которая принята в россии равной 0,05 мг/л.

в дополнение к сказанному остается подчеркнуть, что по правилу аддитив-
ности токсические свойства буровых растворов как сложных смесевых компози-
ций определяются не только токсичностью индивидуальных компонентов, но и их
относительным содержанием в смеси. Многие компоненты второй и третьей
групп (см. рис. 3.10), хотя и более токсичны в чистом виде по сравнению с ма-
крокомпонентами первой группы и буровым раствором в целом, практически не
влияют на токсические свойства смеси. например, самая жесткая недействующая
концентрация (по наиболее уязвимому звену — артемии) в хронических опытах
для ингредиента desco-cF имеет величину 1 мг/л (см. табл. 3.3). в то же время не-
действующие концентрации (пдк) для барита и бентонита равны соответственно
2 и 10 мг/л [нормативы качества…, 2011]. иначе говоря, desco-cF в 2 и 10 раз бо-
лее токсичен, чем барит и бентонит. однако их фактическое содержание в брво
более чем в тысячу раз превосходит содержание desco-cF и всех остальных ми-
кродобавок в буровой жидкости (см. гл. 2). ясно, что при таких соотношениях по-
добные микрокомпоненты не могут оказать существенного влияния на результи-
рующую токсичность всей смеси.

Этот вывод подтверждают известные работы по оценке токсичности отдель-
ных компонентов и их смесей в составе брво [trefry et al., 1985; parrish et al., 1989;
swan et al., 1994; smith et al., 1997; neff et al., 2000; dti, 2003]. именно поэтому не
удается обнаружить заметных различий при биотестировании буровых растворов
по мере усложнения их микрокомпонентного состава, например при бурении
нижних горизонтов скважин (см. табл. 3.3). по этой же причине, на мой взгляд, не
имеет особого смысла нормирование (установление пдк) для большинства ми-
крокомпонентов буровых растворов. вполне достаточно протестировать такие
компоненты в краткосрочных опытах с целью проверки их острой токсичности
для исключения наиболее опасных ингредиентов с lc50 (96 ч) ниже 0,1 мг/л.

3.2.3. буровые шламы

с токсикологических позиций сама по себе минеральная основа бурового
шлама, т. е. раздробленная буром и вынесенная на поверхность твердая фаза (гли-
нистые и другие минералы, частицы горных пород) является инертным материа-
лом. последствия сброса таких отходов в море аналогичны тем нарушениям, ко-
торые возникают при повышении содержания в воде минеральной природной
взвеси. характерный для северо-восточного шельфа сахалина дисперсный со-
став частиц бурового шлама приведен в табл. 3.5. легко видеть, что в отличие от
твердой фазы буровых растворов (см. рис. 3.7), в шламе преобладают фракции
крупных частиц с размерами более 250 мкм (более 40 %) и высокой скоростью
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осаждения (5–10 см/с). надо пола-
гать поэтому, что в случае сброса
такого шлама в море, его вредное
воздействие на планктонные организмы должно быть менее значимым по срав-
нению с тонкодисперсной твердой фазой буровых растворов.

при этом надо учитывать, что выносимый из скважины минеральный мате-
риал пропитан остатками буровых растворов, а в случае бурения в продуктивных
пластах — нефтяными или газоконденсатными углеводородами. присутствие
нефти в шламе неизбежно при использовании брно. в таких случаях даже пос-
ле сепарации и промывки шламов на специальных установках нефть обычно при-
сутствует в них в количествах до 100 г/кг. известно, что гибель бентосных ор-
ганизмов за счет хронического действия нефтяных углеводородов (особенно
пау) проявляется при их суммарном содержании в донных осадках выше 1 г/кг су-
хого осадка, а безопасные (недействующие) концентрации пау лежат в интервале
1–10 мг/кг [patin, 1999]. иначе говоря, высокая токсичность загрязненных нефтью
шламов вполне очевидна. именно поэтому спустя многие годы после прекраще-
ния сбросов брно и сопутствующих шламов экологическая ситуация в таких рай-
онах, например в северном море, оставалась сильно нарушенной [ospar, 2010].

что касается шламов, выносимых с брво, то остатки этих буровых жидкос-
тей должны быстро вымываться при контакте с морской водой. благодаря быст-
рому осаждению из толщи воды при сбросе таких шламов в море (рис. 3.11) они
локализуются на дне в непосредственной близости от точки сброса, а сопутст-
вующие экологические последствия проявляются в основном в физических на-
рушениях мест обитания донных организмов. подробнее об этом речь пойдет
в т. 2, гл. 2.

163

Таблица 3.5
Фракционный состав частиц

бурового шлама и скорость их осаждения
в водной среде при бурении скважин

на северо-восточном шельфе Сахалина
[Проект «Сахалин 1», 1998]

размер фракции
частиц, мкм

содержание,
% по весу

скорость
осаждения,

см/с
<44 38,7 0,05

44–62 4,2 0,20
62–88 3,3 0,39

88–125 4,2 0,77
125–149 1,5 1,2
149–177 1,9 1,7
177–250 3,8 2,6
250–420 7,6 4,8
420–840 15,1 8,7

>840 19,7 10,7

рис. 3.11. кривая скорости осаждения на дно частиц
бурового шлама для условий северо-восточной части

шельфа сахалина [проект «сахалин 1», 1997]



3.3. ПлАСтовые воды

Эколого-токсикологические оценки и исследования пластовых вод не столь
многочисленны по сравнению с буровыми растворами, а их результаты весьма раз-
нородны и колеблются в очень широких пределах. последнее связано главным
образом с сильной изменчивостью химического состава пластовых вод, который,
как показано в гл. 2, отличается высокой минерализацией (часто превышающей
соленость морской воды) и присутствием остатков сырой нефти, органических
кислот, растворенных газов, минеральной взвеси, тяжелых металлов и многих дру-
гих веществ. один из примеров химического состава пластовых вод дан в табл. 3.6.

в эколого-токсикологическом
плане наибольший интерес предста-
вляет присутствие в пластовых во-
дах ароматических углеводородов.
как следует из результатов деталь-
ного исследования химического со-
става пластовых вод, извлекаемых
на шельфе норвегии в северном
море [iaogp, 2002], максимальные
концентрации (0,7–24 мг/л) харак-
терны для суммы моноциклических
углеводородов (бензол, толуол,
этилбензол, ксилены). достаточно
высокие концентрации (0,8–10 мг/л)
отмечены также для углеводородов
группы нафталина, фенантрена и
других соединений с 2–3 бензоль-
ными кольцами. что касается сум-
мы пау, то их содержание в пласто-
вых водах различных месторожде-
ний оказалось гораздо ниже — в
диапазоне от 0,06 до 0,13 мг/л.

сделанный ранее [патин, 1997]
анализ сводных данных о величинах
lc50 в краткосрочных опытах (до

четырех суток) с морскими организмами разных трофических уровней показал,
что эти величины для пластовых вод различного состава и происхождения ко-
леблются обычно в пределах концентраций 0,1–30 % (по степени разбавления),
или примерно 1–300 г/л. аналогичные результаты известны по материалам мно-
гочисленных испытаний пластовых вод в Мексиканском заливе, где средние ве-
личины lc50 (96 ч) в опытах на ракообразных и рыбах изменялись в диапазоне
1–30 %, что показано в табл. 3.7. примерно такие же данные по другим регионам
приводятся в обзорном докладе Международной ассоциации производителей не-
фти и газа [iaogp, 2005].
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Таблица 3.6
характеристика состава пластовых вод,

извлеченных в процессе бурения разведочных
скважин на северо-восточном шельфе Сахалина

[Проект «Сахалин 2», 1997]

показатели
измеренные параметры, мг/л

проба 1 проба 2

плотность, г/л 1013 1013
рн 7,02 6,80
взвешенные частицы 368,40 793,60
нефть и нефтепродукты 7,15 8,10
хлориды 4715,82 5247,18
сульфаты 2337,32 1525,84
бикарбонаты 1952,00 1525,00
кальций 42,46 53,93
Магний 36,60 40,69
натрий 4926,40 4699,28
калий 80,00 70,00
бром 2,0 8,00
бор 1,8 2,16



какого-либо характерно-
го для всех пластовых вод ток-
сиканта или набора веществ,
определяющих механизм и ин-
тенсивность токсического дей-
ствия, по-видимому, не сущест-
вует. Это может быть и эмуль-
гированная либо растворенная
нефть, прошедшая через сис-
тему сепарации, и взвешенные
вещества, и остатки технологи-
ческих реагентов, и другие ком-
поненты, состав и свойства
которых могут оставаться не-
известными до вскрытия про-
дуктивных пластов. один из
немногих примеров, когда уда-
лось установить связь токсич-
ности пластовых вод с при-
сутствием группы определенных веществ, приведен в табл. 3.8. здесь просматри-
вается зависимость токсических свойств пластовых вод (по величине lc50)
с содержанием в них низкомолекулярных ароматических углеводородов.

несомненная связь острой токсичности пластовых вод с присутствием в них
ароматических углеводородов, а также фенолов отмечается в ряде других работ.
в одной из них [iaogp, 2002] установлено, что практически безвредные (недей-
ствующие) концентрации индивидуальных углеводородов в длительных опытах
на рыбах и беспозвоночных колеблются в пределах 1–100 мкг/л для моноарома-
тических соединений (бензол, толуол и др.), тогда как для бенз(а)пирена и других
пау безвредные уровни укладываются в диапазон 0,01–0,1 мкг/л. отсюда следу-
ет, что низкомолекулярные арены менее токсичны для морских организмов по
сравнению с высокомолекулярными пау. однако токсические эффекты послед-
них ограничены, с одной стороны, их низким содержанием в пластовых водах и,
с другой стороны, большим размером молекул пау (с шестью и более бензольных
колец), которые не способны проникать в клеточные мембраны живых организ-
мов и поражать их.

среди технологических примесей в составе пластовых вод следует особо вы-
делить метанол, который часто используется для предотвращения отложений
твердых гидратов природного газа и льда в трубах и скважинах. объемы закачки
и сбросов таких реагентов обычно не контролируются. в то же время метанол не
только токсичен сам по себе (его пдк равна 0,1 мг/л), но и повышает раствори-
мость других органических веществ и таким образом усиливает их токсичность.

в целом, есть основания утверждать, что пластовые воды менее токсичны по
сравнению с буровыми растворами. в соответствии с приведенной выше (см. табл.
3.2) международной системой классификации веществ по степени их острой ток-
сичности пластовые воды относятся к категории нетоксичных смесей. такой вы-
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Таблица 3.7
характеристика токсичности пластовых вод

из районов добычи нефти в центральной части
мексиканского залива [Neff, 1998]

тест-организмы
и регистрируемый

показатель

количество
испытаний

среднее значение и
стандартное отклонение,

% разбавления

ракообразные

lc50 за 96 ч 412 10,8 ±10,4
нд* по выживаемости 407 3,4 ±5,8
нд* по скорости роста 391 2,4 ±3,6

рыбы

lc50 за 96 ч 359 19,2 ±14,8
нд* по выживаемости 401 6,3 ±9,0
нд* по скорости роста 395 5,2 ±8,1

*нд — недействующая концентрация в хронических опытах.



вод подтверждается большинством известных материалов о свойствах пластовых
вод и биологических последствиях их сброса в морскую среду [swan et al., 1994;
MMs, 1995; reed, Johnsen, 1996; patin, 1999; neff et al., 2000, wills, 2000; iaogp,
2002; dti, 2003; ospar, 2009]. приведем основные факты и результаты этих ис-
следований.

• из полевых наблюдений и модельных расчетов следует, что при сбросах
в открытом море пластовые воды быстро разбавляются в водных массах
за счет адвективного переноса и турбулентного перемешивания. по разным
оценкам, степень их разбавления составляет сотни раз в непосредственной
близости от места сброса и 103–104 раз на расстояниях 100–1000 м от плат-
форм.
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Таблица 3.8
Токсичность и химический состав пластовых вод, сбрасываемых с промысловых платформ

в Бассовом проливе на южном шельфе Австралии [Terrens, Tait, 1993]

тест-объекты
и токсиканты

нефтяные промысловые платформы

«снеппер» «Фортескью» «халлибат» «кингфиш»

острая токсичность, lc50 (% разбавления)
Микротокс (ес50)* 1,5 8,3 3,8 7,0
Allorchestes compressa (копеподы) 29,4 >100 34,5 100
Tisbe holothuriae (копеподы) 35,7 66,7 58,5 52,6
личинки рыб 19,6 55,6 30,3 20,0

содержание низкоМолекулярных ароМатических углеводородов (Мг/л)
общее 228,4 12,07 20,09 9,0
бензолы 36,9 8,93 13,82 6,4
нафталины 77,36 2,62 5,66 2,3
Флуорены 5,86 0,21 0,62 0,14
Фенентрены 3,92 0,12 0,32 0,07
пирены 4,34 0,18 0,44 0,14

содержание полиЦиклических ароМатических углеводородов (Мкг/л)
бенз(а)антрацен 10 <0,04 <0,26 0,047
бензо(b)флуарантен 1,1 0,23 0,23 0,017
бензо(k)флуорантен <0,10 <0,03 0,01 0,0025
бензоперилен 0,29 0,03 <0,12 <0,02
бенз(а)пирен 0,09 0,09 0,10 0,01
кризен 7,0 <0,02 0,54 0,01
дибензоантрацен 0,32 0,08 <0,12 <0,02
идено(1,2,3-cd)пирен <0,2 <0,04 <0,07 <0,05

*определение токсичности по величине медианной действующей концентрации (ес50) в опытах на однокле-
точных водорослях.



• в условиях интенсивного разбавления в открытом море фактические кон-
центрации пластовых вод и их компонентов снижаются до величин, при ко-
торых токсические эффекты практически отсутствуют либо их невозмож-
но обнаружить современными средствами. Это наглядно проиллюстриро-
вано данными на рис. 3.12. известны и другие данные такого рода, в т. ч.
результаты биотестирования отдельных фракций пластовых вод, из ко-
торых следует невозможность обнаружить токсические эффекты в толще
воды при их разбавлении в море более 1000 раз [booman, Foyn, 1996].

• большинство известных работ по мониторингу экологической ситуации в
районах длительных сбросов пластовых вод в открытых водах различных
морских регионах показывают отсутствие заметных биологических послед-
ствий таких сбросов в донных сообществах и некоторое ухудшение качества
поверхностных вод, главным образом за счет нефтяного загрязнения.

вместе с тем, несмотря на относительное «благополучие» приведенных выше
эколого-токсикологических характеристик пластовых вод, имеется ряд фактов и
обстоятельств, которые позволяют считать их сбросы в море как один из серьез-
ных факторов экологической опасности. вспомним, что эти сбросы могут соста-
влять десятки тысяч тонн в сутки с крупных промысловых платформ и сотни ты-
сяч тонн в сутки в масштабах
отдельных месторождений, а
продолжительность их экс-
плуатации измеряется годами
и десятилетиями (см. гл. 2).
каждая тонна таких сбросов
содержит, как минимум, 20–
40 г эмульгированной и раст-
воренной нефти, причем по
мере исчерпания запасов не-
фти и газа объемы пластовых
вод и содержание в них ток-
сичных углеводородов нарас-
тают из-за технических труд-
ностей сепарации нефти на
платформах.

повышенная токсичность
характерна для пластовых вод,
извлекаемых в районах разра-
ботки газоконденсатных ме-
сторождений и обычно обо-
гащенных ароматическими
углеводородами. например,
биотестирование таких вод в
северном море показало, что
их величины lc50 и ec50 в
острых опытах на водорослях,
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рис. 3.12. изменение величин lc50 (мг/л) пластовых вод
для личинок креветки Panaeus aztecus(1), экологически

безопасных уровней (2) и расчетных концентраций
пластовых вод (3) в зависимости от времени после

их сброса с промысловой платформы в Мексиканском
заливе [swan et al., 1994]: пунктирные линии у верхней

кривой ограничивают 95% доверительный интервал
для значений lc50



ракообразных и рыбах снижались до 0,1 % разбавления, что в десятки и сотни раз
ниже, чем для других типов пластовых вод [Jacobs, Marquenie, 1991].

имеются также данные об избирательной и повышенной чувствительности
реагирования на пластовые воды некоторых видов морской биоты. так, длитель-
ные эксперименты в полевых условиях на природных зоопланктонных сообще-
ствах (мезокосмы) в северном море выявили заметные нарушения состояния
копепод и других планктонных беспозвоночных (особенно на ранних стадиях раз-
вития) при воздействии сильно разбавленных (до 700 раз) пластовых вод с со-
держанием углеводородов нефти 5–15 мкг/л [davis et al., 1981; gamble et al., 1987].
аналогичные эксперименты у западного побережья сШа (пролив санта бар-
бара) также показали снижение выживаемости и сублетальные нарушения на
эмбриональных и личиночных стадиях развития планктонных беспозвоночных
при их экспонировании в толще воды на расстояниях до 100 м от места сбро-
са пластовых вод [osenberg et al., 1992; raimondi, schmitt, 1992; MMs, 1995].

следует напомнить о рассмотренных ранее (см. гл. 2) аномально высоких
уровнях биологического потребления кислорода (бпк), которые могут соста-
влять в среднем для некоторых типов пластовых вод до 4000 мго2/л [ices, 1999].
Это несомненно отражает дефицит кислорода (вплоть до нулевых значений) в
сбрасываемых с платформ водах, а также присутствие в них значительных коли-
честв легко окисляемых органических веществ. если учесть, что характерное со-
держание кислорода в поверхностных морских водах составляет около 8 мг/л, то
для биохимической деградации всей органики в 1 л пластовой воды (при бпк
равном 4000 мго2/л) потребуется 500 л морской воды. легко оценить теперь, что
при сбросе пластовых вод в объеме около 300 млн т/год, как это имеет место в се-
верном море [ices, 1999; ospar, 2009], примерно 15×1010 м3 морской воды будут
лишены кислорода, который уйдет на окисление органических веществ в пла-
стовых водах.

приведенные выше и другие известные факты такого рода [Krause et al., 1992;
swan et al., 1994; peterson et al., 1996; patin, 1997; wills, 2000; gray, 2002] указывают на
возможность в определенных условиях заметных биологических и экологических
нарушений при длительных (многолетних) сбросах пластовых вод с морских про-
мысловых платформ. подчеркнем, что этот вывод относится в основном к ситуа-
циям в прибрежной морской зоне, в условиях небольших глубин и замедленного
водообмена. более подробный разговор на эту тему будет продолжен в т. 2, гл. 2.

3.4. тяжелые МетАллы

в отходах буровых и промысловых работ практически всегда присутствуют
так называемые тяжелые металлы в количествах, превышающих природные уров-
ни их содержания в морской среде. к их числу обычно относят ртуть, свинец, кад-
мий и ряд других элементов группы металлов, способных накапливаться в жи-
вых организмах и оказывать вредное воздействие.
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поведение и биологические эффекты тяжелых металлов в морских экосисте-
мах активно исследуются на протяжении последних десятилетий во многих стра-
нах. Это обусловлено, с одной стороны, известными фактами отравления людей
при потреблении морепродуктов с высоким содержанием ртути и других ток-
сичных металлов (вспомним, например, трагические события в заливе Минама-
та, япония) и, с другой стороны, разработкой точного и быстрого метода атомно-
абсорбционного определения металлов в природных образцах. надо отметить,
однако, что эколого-токсикологическая интерпретация огромного массива на-
копленных результатов этих исследований, в т. ч. связанных с оценкой послед-
ствий морской добычи углеводородов, иногда бывает не вполне корректной из-за
игнорирования ряда принципиально важных положений морской биогеохимии и
экотоксикологии тяжелых металлов. перечислим некоторые из них опираясь на
известные сводные публикации по данной проблеме [патин, Морозов, 1981; хри-
стофорова, 1989; саенко, 1992; calmano et al., 1998; chapman et al., 1998].

• большинство тяжелых металлов относятся к группе природных микроэле-
ментов, без которых жизнь была бы невозможной ни на суше, ни в море. пе-
реходы от недействующих концентраций к оптимальным и стимулирующим
дозам, а затем к сублетальным и летальным уровням этих элементов в мор-
ской среде происходят в довольно широком диапазоне концентраций (обыч-
но в пределах одного-трех порядков величин) и зависят от многих биотиче-
ских и абиотических факторов.

• для тяжелых металлов (как и для всех микрокомпонентов морской среды)
характерна очень высокая изменчивость содержания в морской воде, дон-
ных осадках, взвешенном веществе и живых организмах. в результате фи-
зико-химических и биологических процессов на границе раздела фаз (сорб-
ция, соосаждение, накопление в организмах и др.) распределение микроэ-
лементов в морских экосистемах отличается сильной неоднородностью
(пятнистостью).

• биоаккумуляция металлов и их биологическое действие (в т. ч. токсические
свойства) определяются не только и не столько их концентрацией в среде,
сколько формой нахождения. в прибрежных и шельфовых экосистемах
основная масса тяжелых металлов (до 80–90 % в морской воде, до 90–100 %
в донных осадках и взвеси) находится в нерастворимой и биологически не-
активной форме.

из этих констатаций вполне очевидно, например, что некоторые отличия ми-
кроэлементного состава сбрасываемых в море твердых буровых отходов (очи-
щенных шламов и взвешенной фракции пластовых вод и буровых растворов) от
состава донных осадков в зоне сброса не могут оказать ощутимого влияния на
бентосные организмы и сообщества. как показывают прямые наблюдения [bo-
esch, rabalais, 1987; chapmen et al., 1991; bos, 1991; Muschenheim, Milligan, 1996;
gray, 2002], воздействие таких сбросов носит чисто физический характер и сво-
дится в основном к локальным нарушениям структуры (дисперсности) донных
субстратов.

повышенное (по сравнению с локальным природным фоном) содержание в
твердых буровых отходах тяжелых металлов может возникать не только из-за раз-
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личия микроэлементного состава выбурен-
ной горной породы и донных отложений в
данном месте. Это может быть также резуль-
татом введения в буровые рецептуры некото-
рых лигносульфонатов, содержащих железо и
хром, а также барита с примесями металлов
(табл. 3.9).

практически все известные в данной об-
ласти исследования показывают, что следо-
вые металлы в буровых растворах и шламах
находятся в нерастворенной форме и, за ис-
ключением бария, их содержание колеблется
в пределах природной изменчивости геохи-
мического фона микроэлементов в донных
осадках. о широких диапазонах такой измен-
чивости можно судить по сводным данным в
табл. 3.10. аналогичные данные для пласто-
вых вод приведены в табл. 3.11. отметим, что
указанные в этой таблице высокие концен-
трации ряда тяжелых металлов относятся к
их взвешенным формам, на долю которых
обычно приходится более 80–90 % от валово-
го содержания металла в пластовых водах.
что касается бария в буровых растворах, то
он входит в состав барита (baso4) — нера-
створимого природного минерала. его lc50 в
острых опытах (96 ч) превышает 1000 мг/л
[leuterman et al., 1989], а пдк при хрониче-
ском воздействии равна 2 мг/л [нормативы
качества…, 2011]. следовательно, согласно
международной классификации (см. табл. 3.2),

барит относится к группе нетоксичных веществ. характер и механизм его дей-
ствия должны быть близки к тем эффектам, которые наблюдаются при повышен-
ных концентрациях в морской среде минеральной взвеси, в т. ч. бентонита.
Эффекты такого рода подробно рассмотрены в гл. 6.

значительное обогащение тяжелыми металлами донных осадков, взвеси, а
также твердой фазы буровых растворов (в т. ч. барита) и пластовых вод по срав-
нению с морской водой (в тысячи и десятки тысяч раз в пересчете на единицу
объема или веса) иногда трактуют как фактор экологической опасности и повы-
шенной токсичности. при этом игнорируется тот простой факт, что в данном слу-
чае металлы присутствуют в абсолютно недоступной для биологического усвое-
ния форме (обычно в структуре кристаллической решетки глинистых минералов,
сульфатов, сульфидов, силикатов). в такой форме они не более опасны, чем те же
металлы в составе песка на морском пляже или стеклянной посуды, которой мы
пользуемся ежедневно.
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Таблица 3.9
Содержание металлов

в образцах барита и бентонита
по данным фирмы «Бароид»
[Проект «Сахалин 2», 1997]

Металл
содержание, мг/кг

барит бентонит (aquagel)

барий 1496 30
бериллий <0,5 <0,5
ванадий <10 <10
железо 1249 13590
кадмий 0,2–1,1 2
кобальт <5 <5
Марганец 94 630
Медь 7 6
Молибден <1 <1
Мышьяк 3 8,5
никель 8 7
ртуть <0,2 <0,2
свинец 12 58
селен <1,2 <1,2
серебро <5 <5
сурьма 33 26
таллий <0,5 <0,5
хром <5 <0,5
хром (Vi) <0,5 <5
Цинк 25 81
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Таблица 3.10
cодержание металлов в твердой фазе буровых отходов

и типичных морских осадках [Neff, 1988; Smith et al., 1997]

Металл
концентрации в твердой фазе, мг/кг сухого веса концентрация в морских осадках,

мг/кг сухого весабуровой раствор буровой шлам*

барий 720–49000 3160 60–8100

хром 10,9–1159 44 10–200

кадмий 0,5–3,5 <2 0,3–1,0

Медь 2,8–119 – 8–700

железо 16000–27000 – 20000–60000

ртуть 0,015–2,8 <1 0,05–3,0

свинец 5,0–241 10 6–200

Цинк 42–397 80 5–4000

никель 3,8–19,9 15 2–10 (10–1000)**

серебро 1,8–2,3 – 2–20

ванадий 14–28 11 10–500

Марганец 290–400 – 100–10000

* средние величины.
** концентрации никеля в пределах 10–1000 мг/кг относятся к глубоководным морским осадкам.

Таблица 3.11
Содержание тяжелых металлов и природных радионуклидов в морской воде
и пластовых водах, сбрасываемых в мексиканском заливе и Северном море

(составлено по сводным данным [Swan et al., 1994; IceS, 1999])

Металл
Морская вода (растворенные формы),

мкг/л
пластовые воды (растворенные

и взвешенные формы), мкг/л

Мексиканский залив северное море Мексиканский залив северное море

Мышьяк 1–3 3,0 98–320 5,0
барий 30–50 50,0 11500–97600 660–6600
кадмий 0,004–0,02 0,01–0,05 0,12–98 <5–190
хром 0,1–0,5 0,1–0,5 0,71–390 <20–260
Медь 0,03–0,15 0,1–1,0 0,4–1455 10–800
ртуть 0,0004 0,001–0,1 0,06–0,07 <1–4
никель 0,10–0,23 0,1–0,5 0,4–1674 <20–1200
свинец 0,005–0,06 0,01–0,06 1,5–5700 <30–840
Цинк 0,007–5,0 0,5–4,0 35–1600 <5–68960
радий-226* 0,2–0,7 нд ** <1–930 нд**
радий-228* 0,0–10,3 нд** <1–928 нд**

* концентрация в пикокюри/л (1 пикокюри =3,7×1012 распадов/с).
** нд — нет данных.



известные результаты экспериментальных и полевых работ по оценке накоп-
ления тяжелых металлов в морских организмах в районах сброса буровых отхо-
дов [bothner et al., 1985; smith et al., 1997; iaogp, 2002], а также в донных осадках,
обогащенных баритом [neff et al., 1989; peterson et al., 1996], не выявили заметных
эффектов биоаккумуляции металлов, в т. ч. за счет их накопления по пищевой
цепи. как и следовало ожидать на основе рассмотренных выше материалов, все
эти эффекты укладываются в пределы естественного биогеохимического фона.
высокое содержание некоторых металлов, например железа, в буровых отходах
(особенно в пластовых водах) может создавать технологические трудности при
перемещении и обработке продукции скважин на платформах [iaogp, 2002].

3.5. Природные рАдионУклиды

примерно в 1980-е годы при разработке нефтегазовых месторождений в
некоторых странах стали неожиданно возникать проблемы обеспечения ра-
диационной безопасности рабочих, занятых очисткой оборудования, которое
длительное время использовалось для перекачки и обработки пластовых вод
[gesaMp, 1993; Fisher, 1998]. оказалось, что помимо органических и минераль-
ных компонентов, в составе буровых и промысловых отходов (в основном в плас-
товых водах) присутствуют вещества, являющиеся источником ионизирующей ра-
диации. речь идет о природных радионуклидах, прежде всего о двух изотопах
радия — радий-226 и радий-228 с периодом полураспада 1600 и 6 лет соответст-
венно, которые являются дочерними продуктами распада урана-238 и тория-232.
при контакте подземных вод с горными породами и нефтегазоносными структу-
рами, в которых практически всегда присутствуют уран, торий и их дочерние ра-
дионуклиды, последние частично растворяются и затем выносятся на поверхность
с продукцией скважин в составе пластовых вод.

по мере циркуляции пластовых вод в скважине и технологическом оборудова-
нии на платформах их соленость, температура и давление меняются, за счет этого
снижается растворимость солей радия, и они начинают откладываться в виде суль-
фатов в местах изгибов и соединений труб, на фланцах, вентилях и т. д. как прави-
ло, в этих же местах локализуются отложения барита (baso4), который в больших
количествах используется при буровых работах в качестве утяжелителя. благодаря
сходству химических свойств raso4 и baso4, последний является по существу но-
сителем для микроколичеств радия. при длительной эксплуатации в таком режиме
оборудование покрывается налетом нерастворимых солей радия и становится
источником радиационной опасности для персонала на платформах. по результа-
там обследования нефтяных промыслов на месторождениях сШа, уровень радио-
активности таких отложений обычно в тысячи раз превышает естественный ра-
диоактивный фон прилегающих горных пород и почв [usgs, 1999].

возникновение подобных отходов и их накопление по мере эксплуатации и
«старения» нефтегазовых месторождений требует, естественно, принятия соот-
ветствующих мер. в зависимости от ситуации и прежде всего от количества и

172



уровня радиоактивности накопленных на платформах отходов их либо закачи-
вают в подземные пласты либо вывозят на берег для специальной обработки и
хранения [MMs, 1995; ices, 1998].

помимо прямой опасности для тех, кто работает на буровых установках, ра-
дионуклиды радия могут представлять определенную радиационную угрозу для
населения в тех случаях, когда пластовые воды в больших количествах и дли-
тельное время поступают в морскую среду. напомним, что объемы извлекаемы из
недр пластовых вод соизмеримы с объемами добываемой нефти (см. гл. 2), а уро-
вень их радиоактивности в десятки и сотни раз превышает природную радиоак-
тивность морской воды. например, в северном море фоновая концентрация ра-
дия-226 составляет 0,03–0,04 бк/л, тогда как в сбрасываемых пластовых водах она
колеблется от 0,2 до 15 бк/л [Veil et al., 2004]. известны районы, где эта концен-
трация превышает 60 бк/л [pillay et al., 2010].

в этой связи возникает ряд вопросов относительно поведения избыточных
количеств радия в морских экосистемах, возможности его накопления в море-
продуктах и потенциальной опасности для здоровья населения. поискам ответов
на эти вопросы были посвящены специальные радиоэкологические исследования
на шельфах ряда стран, где в течение многих лет за борт нефтяных платформ в
больших количествах удаляются пластовые воды. результаты таких работ, вы-
полненных в сШа, великобритании, нидерландах и норвегии [heling, Van der
steen, 1994; usgs, 1999; dti, 2003; iaogp, 2005; sinteF, 2008], показали, что риск
радиационного воздействия на человека, а также на морские организмы за счет
поступления радия с пластовыми водами в море сравнительно невелик. уровни
радиационного облучения при этом в тысячи раз ниже максимально допустимых
уровней облучения для населения. следовательно, есть основания полагать, что
данный фактор не оказывает существенного влияния ни на здоровье людей, ни на
состояние морской биоты.

вместе с тем, эту проблему нельзя считать полностью решенной в силу сле-
дующих фактов и обстоятельств.

• во-первых, из-за сильной пространственно-временной изменчивости со-
става пластовых вод уровень их радиоактивности может неожиданно воз-
растать.

• во-вторых, наиболее опасный радионуклид радий-226 имеет период полу-
распада 1600 лет, и потому может длительное время находится в морских
экосистемах и вызывать кумулятивные эффекты с трудно прогнозируемы-
ми последствиями.

• в-третьих, закачиваемые в скважины пластовые воды или удаляемые на су-
ше твердые радиоактивные отходы могут служить источником радиоактив-
ного загрязнения грунтовых вод и создавать угрозу для питьевого водосна-
бжения. подобные ситуации уже возникают в некоторых странах в районе
персидского залива [pillay et al., 2010].

в этой связи есть основания считать необходимым введение регулярного кон-
троля за уровнем радиоактивности пластовых вод, а также регламентацию со-
держания в них отдельных радионуклидов, особенно в ситуациях удаления боль-
ших количеств подобных отходов в морскую среду.
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выводы

1. накопленные к настоящему времени обширные материалы о токсических
свойствах отходов буровых и промысловых работ отличаются сильной разно-
родностью и разбросом результатов. Это связано как с разнообразием исполь-
зуемых методов, так и с широкими пределами колебаний состава отходов в зави-
симости от сочетания многих природных и техногенных факторов.

2. повсеместно используемые сейчас при бурении скважин в море буровые
растворы на водной основе относятся к группе нетоксичных материалов. вели-
чины их lc50 (96 ч) лежат в пределах 105–106 мг/л, а пдк в пределах 10–100 мг/л.
примерно такие же величины характерны для нового поколения буровых ра-
створов на синтетической основе.

3. Эпизодически применяемые буровые растворы на нефтяной основе имеют
повышенную токсичность. их lc50 (96 ч) обычно равны 10–100 мг/л, и они отно-
сятся к слабо или умеренно токсичным веществам.

4. наибольшей чувствительностью реагирования на присутствие буровых ра-
створов отличаются ранние (эмбриональные и личиночные) стадии развития
большинства видов морской фауны, особенно ракообразных. Межгрупповые раз-
личия токсикорезистентности морских организмов отсутствуют или проявляют-
ся в нечеткой форме.

5. основной механизм вредного воздействия буровых растворов (кроме не-
фтесодержащих) на морскую биоту связан главным образом с присутствием в их
составе (до 20 %) тонкодисперсной минеральной фракции бентонита, барита и
остатков бурового шлама. все остальные компоненты (буровые добавки) при-
сутствуют в значительно меньших концентрациях (в сотни и тысячи раз) и не
играют существенной роли в формировании суммарной токсичности смесевых
растворов.

6. действие буровых шламов на морские организмы носит в основном физи-
ческий характер. в случае присутствия в шламах нефти в количествах более 1 г/кг
эти эффекты сопровождаются сублетальной и летальной токсичностью.

7. пластовые воды менее токсичны по сравнению с буровыми растворами: их
lc50 в острых опытах изменяются обычно в пределах концентраций (разбавле-
ний) от 0,1 % до 30 %. однако длительные (многолетние) сбросы и большие объе-
мы этих вод, а также присутствие в них остатков нефти (обычно более 20–40 мг/л)
и очень сильная изменчивость (иногда неопределенность) их химического соста-
ва делают этот вид отходов одним из главных факторов экологической опасно-
сти. Эта опасность значительно усиливается при сбросах пластовых вод в мелко-
водных районах с ограниченным водообменом.

8. тяжелые металлы в буровых растворах, шламах и пластовых водах нахо-
дятся в основном в твердой фазе и в недоступной для биологического усвоения
форме — обычно в структуре кристаллической решетки глинистых минералов,
сульфатов, сульфидов, силикатов. по этой причине, а также из-за соизмеримости
их концентраций с природным геохимическим фоном они не могут приводить
к каким-либо заметным токсическим эффектам в морской среде.
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9. в связи с повышенной радиоактивностью пластовых вод за счет присут-
ствия в них радионуклидов радия необходим контроль радиационной ситуации
как на промысловых платформах, так и в районах длительного удаления таких
отходов в морскую среду.
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Нефть как природный
и антропогенный фактор

в море

в силу ряда причин данная глава является ключевой в контексте всей книги.
Это связано прежде всего с тем, что нефть* занимает первое место среди наибо-
лее распространенных компонентов загрязнения, поступающих в морскую среду
практически при всех видах хозяйственной деятельности в море и на берегу, осо-
бенно при разработке морских нефтегазовых месторождений. в тоже время нефть
является природным субстратом, который всегда присутствует в Мировом океа-
не независимо от деятельности человека. Это обстоятельство, а также многоком-
понентность и изменчивость состава нефти и форм ее нахождения в море край-
не осложняют как контроль нефтяного загрязнения морской среды, так и оценку
экологического риска и последствий присутствия нефти в море.

Мировая научная литература по данной проблематике беспрецедентно об-
ширна и насчитывает десятки тысяч публикаций во многих странах мира. первые
работы, посвященные нефтяному загрязнению волги и каспия, появились в рос-
сии еще в конце хiх в. надо полагать, что столь пристальный и устойчивый ин-
терес науки к этой теме объясняется, во-первых, повсеместностью нефтяного за-
грязнения и его наглядностью (в виде, например, радужных пленок на поверхно-
сти водоемов) и, во-вторых, тем тревожным резонансом, который возникает
каждый раз в мире после очередного крупного разлива нефти на морской аква-
тории. в то же время специальные исследования [lowden, 1998] показывают, что
такого рода негативная общественная реакция формируется в основном на эмо-
циональном уровне под влиянием субъективных факторов, которые часто не соо-
тветствуют объективным научным данным и оценкам.

в последнее время накапливается все больше материалов, которые не согла-
суются с общепринятым представлением о нефти как об источнике глобальной
экологической угрозы для Мирового океана. вместе с тем по объему поступле-
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* здесь и далее под термином «нефть» будем иметь в виду не только сырую нефть, ее фракции
(углеводороды) и нефтепродукты, но также промежуточные продукты их трансформации
(выветривания и деградации) в природных условиях.



ния в морскую среду нефть остается бесспорным лидером среди всех загрязняю-
щих биосферу веществ, а ее опасность на локальном и региональном уровнях
(особенно при нефтяных разливах) может быть весьма высокой. остановимся
подробнее на этих и других сопутствующих вопросах опираясь как на собствен-
ные ранее сделанные обобщения [патин, 1979; 1997; 2008; patin, 1999; 2004], так и
на последние сводные работы в этой области.

4.1. хиМиЧеСкий СоСтАв и СвойСтвА нефти

с химической точки зрения сырая нефть, извлекаемая из промысловых сква-
жин или выдавливаемая из нефтегазоносных структур на морском дне, предста-
вляет собой сложную смесь из нескольких тысяч индивидуальных химических
веществ и соединений. к ним относятся в основном жидкие (насыщенные и не-
насыщенные) углеводороды (80–90 %) с примесью других органических соедине-
ний (нафтеновые кислоты, асфальтены, смолы, меркаптаны и др.), а также воды
(до 10 %), растворенных газов (до 4 %), минеральных солей и микроэлементов.
из анализа 500 образцов различных нефтей установлено, что «типичная» нефть
содержит в среднем 57 % алифатических углеводородов, 29 % ароматических уг-
леводородов, 14 % асфальтенов и других сложных неуглеводородных соединений
[swan et al., 1994]. приближенное представление об основных нефтяных фракци-
ях и их составе можно получить по диаграмме на рис. 4.1.

при всем разнообразии нефтяных углеводородов в них обычно выделяют че-
тыре базовые группы (классы) соединений:

• алканы — алифатические (парафиновые, метановые) насыщенные углево-
дороды (аув) с прямой или разветвленной цепью атомов углерода (40–50 %
по объему);

• арены — ароматические ненасыщенные циклические соединения ряда бен-
зола, где атомы водорода могут быть также замещены алкильными группа-
ми (обычно до 10–20 %, реже — до 35 % по объему);

• нафтены (циклопарафины) — насыщенные циклические и полицикличе-
ские соединения, в которых атомы водорода могут быть замещены алкиль-
ными группами (25–75 % по объему);

• олефины — ненасыщенные нециклические углеводороды с прямой или раз-
ветвленной цепью и двойной связью с = с. соединения этого ряда не вхо-
дят в состав сырой нефти, но являются основным продуктом ее крекинга.

большинство нефтяных углеводородов (кроме моноароматических) плохо ра-
створимы в воде и легко экстрагируются органическими растворителями (гексан,
хлороформ, метанол и др.), что позволяет извлекать их из природных образцов
для аналитического определения. при разливах в море в растворенное состояние
обычно переходит менее 1 % от объема разлитой нефти [yender et al., 2002].

при добыче и первичной обработке сырая нефть дважды смешивается с во-
дой: первый раз при выходе из скважины вместе с сопутствующей пластовой
водой и второй раз — в процессе обессоливания, т. е. промывки пресной водой

180



для удаления хлористых солей. нефть и воду разделяют путем отстаивания,
сепарации или, если она присутствует в виде стойкой эмульсии, с помощью спе-
циальных процедур обезвоживания.

в сырой нефти присутствуют также механические примеси в виде частиц пе-
ска, глины и других горных пород, которые способствуют образованию нефтя-
ной эмульсии и затрудняют процессы ее переработки и транспортировки. для об-
легчения этих процессов к сырой нефти иногда добавляют поверхностно-актив-
ные вещества.

с эколого-токсикологической точки зрения наибольшую опасность для оби-
тающих в море организмов представляют ароматические углеводороды, в соста-
ве которых различают три группы соединений с характерными свойствами:

• бензол, толуол, этилбензол и ксилены и их изомеры (группа бтЭк) — мо-
ноциклические углеводороды;
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• нафталин, фенантрен и дибензотиофен и их изомеры (группа нФд) — уг-
леводороды с 2–3 кольцами ароматических соединений;

• полициклические ароматические углеводороды (пау) — углеводороды
(кроме нФд) с 3–6 кольцами ароматических соединений.

для углеводородов первых двух групп, особенно для бтЭк, характерна высо-
кая растворимость в воде (до 500 мг/л) и способность быстро проникать в живые
клетки и клеточные мембраны и разрушать их. именно этим определяется острая
токсичность нефти в первые часы (иногда — сутки) после разлива. низкомолеку-
лярные арены отличаются также низкой точкой кипения, и потому они быстро
улетучиваются в атмосферу. по мере их испарения в составе ароматических угле-
водородов начинают доминировать пау. Эта группа углеводородов довольно мно-
гочисленна и насчитывает более 100 соединений. однако число пау, повсеместно
распространенных в биосфере, не превышает двух десятков индивидуальных уг-
леводородов. к ним относятся прежде всего антрацен, флуорантрен, пирен, хризен,
изомеры бензпиренов и ряд других соединений. их концентрация в сырой нефти
может меняться в широком диапазоне — от 0,1 до 10 % (обычно не более 1 %) и, как
правило, резко падает по мере увеличения молекулярного веса углеводородов.
как показано на рис. 4.2, распределение и относительное содержание индивиду-
альных пау в составе сырой нефти и нефтепродуктов сильно зависит от их типа.

будучи устойчивыми и липофильными соединениями, высокомолекулярные
пау обладают в той или иной степени выраженными токсическими, мутагенны-
ми и канцерогенными свойствами. их стабильность, мутагенная активность и
токсичность нарастают с ростом молекулярного веса, тогда как растворимость
и биологическая доступность снижаются.

среди всех пау особым вниманием исследователей пользуется бенз(а)пирен
(бп). его доля в составе пау невелика и обычно не превышает 1–10 % от общего
количества всех пау, а концентрация в сырой нефти очень мала (около 10 мкг/г)
[yender et al., 2002]. вместе с тем, высокая устойчивость бп в природных услови-
ях, способность накапливаться в морских организмах, повышенная миграционная
активность, а также выраженные мутагенные и канцерогенные свойства дают ос-
нования считать бп индикаторным соединением для всей группы пау. данные по
содержанию и распределению бп в морских экосистемах позволяют судить о сте-
пени загрязнения морей канцерогенными пау [израэль, Цыбань, 1989; неми-
ровская, 2013].

помимо углеводородов, в составе сырой нефти следует различать фракцию
неуглеводородных компонентов, включая смолы, асфальтены и ряд других высо-
комолекулярных соединений, которые практически не растворимы в воде и от-
личаются высокой полярностью и устойчивостью к действию факторов среды.
по мере «выветривания» сырой нефти и нефтепродуктов при их попадании в мо-
ре доля асфальтенов, а также некоторых гетероциклических соединений (смол) и
циклопарафинов постепенно нарастает. именно они доминируют в составе твер-
дых нефтяных остатков в море и на берегу спустя длительное время (месяцы, го-
ды) после нефтяных разливов. известны оценки, согласно которым до 85 % не-
фтяного загрязнения гидросферы определяется неуглеводородными компонен-
тами и продуктами их трансформации [гурвич, немировская, 2009].
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рис. 4.2. распределение концентраций индивидуальных пау (мкг/кг) в составе нефти и
нефтепродуктов разного типа [yender et al., 2002]: N — нафталины, F — флуорены, A — антрацен,

P — фенантрен, D — дибензотиофен, FL — флуорантен, PY — пирен, BA — бензоантрацен,
C — хризен, BB — бензофлуарантен, BEP — бензо(а)пирен, BAP — бензо(е)пирен, IR DA —

дибензоантрацен; а — легкое нефтяное топливо №2; б — сырая нефть (луизиана);
в — тяжелое нефтяное топливо №6; г — среднее нефтяное топливо iFo 180



от содержания высокомолекулярных парафинов сильно зависит способность
нефтей к растеканию, поскольку при температурах ниже точки застывания пара-
фины переходят в кристаллическую форму [api, 1999]. Эти процессы в значи-
тельной мере определяют биологические эффекты и последствия нефтяных раз-
ливов.

поведение нефти в море самым существенным образом зависит не только от
ее химического состава, но и от физико-химических свойств. к числу базовых по-
казателей, которые определяют эти свойства, относятся:

• удельный вес (плотность относительно пресной воды);
• вязкость (способность прилипать и сопротивляться вымыванию);
• дистилляционные показатели (способность испаряться и улетучиваться);
• точка застывания (температура, ниже которой нефть становится очень

густой и не растекается).
характерно, что эти главные показатели меняются достаточно «синхронно» и

в определенной взаимосвязи друг с другом. как правило, увеличение плотности
нефти сопровождается повышением ее вязкости и снижением способности испа-
ряться в атмосферу и растекаться по твердой или жидкой поверхности.

одним из главных свойств сырой
нефти является ее плотность, которая
зависит от содержания и состава угле-
водородов (особенно парафинов), ас-
фальтенов и смол. для ее выражения
используют величину относительной
плотности в г/см3 (по отношению к
плотности воды) или количество еди-
ниц (в градусах) американского инсти-
тута нефти (american petroleum insti-
tute, api). принятое в россии деление
нефтей на четыре типа в зависимости от
их плотности показано в табл. 4.1.

по величине плотности можно
ориентировочно судить об углеводо-

родном составе нефти. более высокая плотность указывает на повышенное
содержание ароматических углеводородов, а более низкая — на повышенное со-
держание парафиновых соединений. углеводороды нафтеновой группы в этом
отношении занимают промежуточное положение. большинство видов сырой
нефти имеют плотность в пределах от 0,78 до 1,00, и поэтому они не тонут в во-
де. однако по мере «выветривания» (испарения, диспергирования, разложения)
плотность нефти возрастает и иногда может превышать плотность воды. в та-
ких случаях сценарии нефтяных разливов становятся особенно сложными и
непредсказуемыми, а их последствия могут быть самыми неожиданными и тя-
желыми [патин, 2008].

как и все остальные физико-химические свойства нефти, ее вязкость после
разлива в море не является константой и постоянно меняется в зависимости от
соотношения тяжелых и легких фракций. чем больше доля легких компонентов,
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Таблица 4.1
относительная плотность различных
сортов нефти [Воробьев и др., 2005]

нефть относительная
плотность, г/см3

плотность api,
°api*

легкая 0,800–0,839 36,0–45,4

средняя 0,840–0,879 29,5–36,0

тяжелая 0,880–0,920 22,3–29,3

очень тяжелая более 0,929 Менее 22,3

* плотность в градусах api определяют по следующей
формуле: api при 60 °F=141,5/плотность — 131,5



например простых насыщенных аув, и чем меньше количество тяжелых фрак-
ций (в основном асфальтенов и смол), тем ниже вязкость нефти. тяжелые вязкие
нефти, мазут и другие подобные нефтепродукты медленно разрушаются в при-
родных условиях. они обладают высокой адгезией (способностью к прилипанию),
и потому не растекаются в тонкие пленки, а образуют загустевшие нефтяных агре-
гаты, которые дрейфуют по поверхности воды или опускаются на дно. выбро-
шенные на берег вязкие нефтяные массы плотно прилипают к любым твердым
субстратам, что сильно осложняет очистные работы.

вязкость и другие свойства нефти сильно зависят от температуры. при низ-
ких температурах скорость испарения легких (летучих) фракций замедляется, тог-
да как плотность и вязкость обычно повышаются за счет кристаллизации пара-
финовых соединений. при этом способность нефти к растеканию снижается, а
некоторые разновидности нефти и нефтепродуктов могут затвердевать.

Физические и физико-химические характеристики разных видов нефти и не-
фтепродуктов лежат в основе одной из признанных международных систем клас-
сификации типов нефти, наиболее часто перевозимых морским транспортом
[itopF, 2004]. Эта классификация особенно удобна для использования при мо-
делировании и прогнозе нефтяных разливов в море. она предусматривает выде-
ление четырех групп нефти исходя прежде всего из их удельного веса и способ-
ности эмульгироваться в морской воде с образованием стойких эмульсий типа
«вода в нефти». известно, что при формировании таких эмульсий происходит
значительное (в несколько раз) увеличение объема и площади нефтяного пятна
в море.

на рис. 4.3 показано изменение во времени относительного количества нефти
и нефтяной эмульсии после поступления на поверхность моря в процентах по от-
ношению к исходному количеству для каждой из четырех групп нефти.

Группа I включает легкие фракции (бензин, керосин и др.) с удельным весом
менее 0,8 и низкой температурой кипения. за счет быстрого испарения эти не-
фтепродукты быстро (в течение нескольких часов) рассеиваются, и потому обыч-
но не образуют никаких эмульсий в водной среде.

Группа II включает виды нефти с удельным весом в пределах 0,8–0,85 и от-
носительно большим содержанием летучих фракций. за счет испарения до 40 %
от начального объема нефти этого типа улетучивается в течение первых 10–
20 часов. однако одновременно идет процесс формирования стойких эмуль-
сий, и первоначальный объем загрязненной нефтью воды может значитель-
но возрасти.

Группа III с удельным весом 0,85–0,95 близка по многим показателям к груп-
пе ii, за исключением заметного преобладания в составе нефтей тяжелых фрак-
ций. суммарный объем исходной нефти и образованных стойких эмульсий типа
«вода в нефти» может существенно (до 3–4 раз) превосходить первоначальный
объем разлива, что сильно замедляет процессы естественного рассеяния (дис-
пергирования) нефтяных полей и повышает экологический риск и тяжесть по-
следствий в случае выноса нефти на берег.

Группа IV объединяет те виды тяжелой нефти (удельный вес более 0,95), ко-
торые отличаются повышенной устойчивостью в морской среде за счет высокой
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вязкости и обеднения их состава летучими соединениями. время пребывания
вязких конгломератов таких нефтей в море исчисляется неделями и месяцами, а
их затвердевшие остатки могут годами дрейфовать по течению в подтопленном
состоянии ниже поверхности моря.

в некоторых странах приняты более подробные классификации типов нефти
с использованием важного с экологической точки зрения понятия «устойчивос-
ть нефти» [api, 1999]. в большинстве случаев к «устойчивым» типам относятся
некоторые разновидности сырой нефти и мазута, а также тяжелого дизельного
топлива и машинного масла.

в последнее время экологи уделяют повышенное внимание группе очень тя-
желых типов нефти с удельным весом около единицы и с нейтральной или отри-
цательной плавучестью в морской воде. Эта группа включает в основном тяже-
лые разновидности остаточной нефти, мазута и других нефтепродуктов, которые
отличаются высоким содержанием асфальтенов, смол и высокомолекулярных па-
рафинов, а также повышенной вязкостью и низкой текучестью. в природных
условиях такие разновидности нефти весьма устойчивы, практически не раство-
римы в воде и очень медленно деградируют за счет процессов выветривания.
в морской воде они могут длительное время дрейфовать ниже поверхности моря
или опускаться на дно [ansell et al., 2001]. разливы таких видов нефти в море обыч-
но приводят к особенно серьезным и долговременным экологическим послед-
ствиям, а очистка берегов в таких случаях сопряжена с максимальными трудно-
стями [патин, 2008].
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рис. 4.3. изменение объема нефти и нефтепродуктов разного типа в зависимости
от времени с момента поступления на поверхность моря [itopF, 2008]:

описание каждой из четырех групп нефти см. текст



наиболее распространенной разновидностью тяжелых нефтепродуктов явля-
ется мазут (в основном топочный мазут), который получают после отгона из неф-
ти легких топливных фракций (бензина, керосина, лигроина и дизельного топли-
ва). Мазут представляет собой смесь углеводородов (с молекулярной массой от
400 до 1000 г/моль), нефтяных смол (с молекулярной массой от 500 до 3000 г/моль),
асфальтенов, карбоидов и других соединений с примесью металлов (вольфрам,
никель, железо и др.). по принятой в россии классификации, плотность флотских
мазутов и других сортов тяжелого топлива (мазуты марки М-60, М-80, М-100 и
др.) может меняться в пределах 0,9–1,015 г/см3 (при 20 °с), а температура засты-
вания от –5 до 40 °с, что самым радикальным образом определяет судьбу этих
нефтепродуктов при их попадании в море.

в некоторых странах разработаны так называемые полевые системы класси-
фикации нефти для ее диагностики в ситуациях нефтяных разливов. они осно-
ваны на простых и быстрых способах тестирования разлитой в море нефти с
целью оперативной оценки ее свойств для выработки соответствующих мер реа-
гирования на разливы. одна из таких систем, принятая в сШа [castle, wehren-
berg, 1997], включает 5 типов нефти.

• Тип А. легкие виды нефтяного топлива и сырой нефти с низкой вязкостью.
• Тип В. остаточные (парафиновые) топливные и сырые виды нефти (плавают

в воде и растекаются).
• Тип С. остаточные (асфальтеновые) топливные и сырые виды нефти (пла-

вают в воде и растекаются).
• Тип D. вязкие нефти (плавают в воде, но не растекаются) .
• Тип Е. тонущие нефти (опускаются на дно или переносятся течениями).
для целей оперативного контроля нефтяного загрязнения морской поверхно-

сти в европейских странах принята классификация нефтяных сликов в зависи-
мости от их цвета [schallier et al., 2004]. аналогичная классификация существует
в россии [Минтопэнерго, 1995]. каждой градации соответствуют определенные
диапазоны толщины нефтяной пленки и объемов разлитой нефти на единицу пло-
щади акватории. Эта классификация, а также другие системы такого рода [прак-
тическое руководство, 2005] могут быть использованы как для предварительной
оценки биологической опасности нефтяного загрязнения поверхности моря (осо-
бенно для морских птиц и млекопитающих), так и для принятия решений о мерах
реагирования в аварийных ситуациях.

4.2. иСтоЧники и ПУти ПоСтУПления в Море

вопрос о происхождении нефти, присутствующей в Мировом океане в самых
разных формах и состояниях, имеет принципиальное значение для понимания
масштаба и остроты проблемы нефтяного загрязнения. Это относится в первую
очередь к соотношению природных и антропогенных источников поступления
нефти и ее компонентов в морскую среду. остановимся подробнее на этом во-
просе опираясь на последние исследования в этой области.
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4.2.1. Глобальные потоки

на рис. 4.4 дано графическое отображение рассмотренных ранее (см. гл. 2) ми-
ровых статистических данных и оценок, относящихся к последнему десятилетию
хх в. аналогичные оценки группы экспертов оон приведены в табл. 4.2. в целом
эти две группы оценок совпадают. некоторое расхождение между ними объяс-
няется использованием разных баз статистических данных и различием мето-

дологии оценок, особенно в отношении
малых разливов нефти.

из приведенных данных следуют не-
сколько важных выводов, имеющих при-
нципиальное значение для понимания
глобального баланса поступления и рас-
пределения нефти в Мировом океане.

1. доля природных источников нефти
только за счет ее выходов с морского дна
составляет в среднем около 50 % от гло-
бального потока в морскую среду. под-
черкнем, что речь идет в основном о сырой
нефти, а не о биогенных углеводородах,
близких по составу к нефтяным ау и пау,
которые постоянно продуцируются в мо-
ре (см. ниже).

2. следующий по мощности источник
поступления в море нефти и нефтепро-
дуктов (около 30 %) связан с судоходством
разного типа. сюда входят как штатные

операции (сброс льяльных и балластных вод, очистка судов и др.), так и аварий-
ные ситуации и нелегальные сбросы судовых нефтяных отходов (см. гл. 2).

3. третий по значимости канал (около 10 %) включает широкий набор видов
деятельности на берегу, связанных с потреблением, хранением и переработкой
нефти, а также с удалением в прибрежные воды нефтесодержащих отходов раз-
ного состава и происхождения.

4. вопреки распространенному мнению, аварийные разливы не являются глав-
ным источником нефтяного загрязнения морской среды. их вклад составляет ме-
нее 10 % от суммарного (глобального) потока нефти в морскую среду.

следует отметить, что пределы известных (в том числе последних и наиболее
надежных) оценок глобального поступления нефти в морскую среду очень ши-
роки — от 0,5 до 8,3 млн т/год. Это объясняется не только неполнотой статисти-
ки и неопределенностью самого понятия «нефть в морской среде», но и большим
разбросом оценок природных потоков сырой нефти в море (от 0,2 до 2 млн т),
а также крупными аварийными разливами, объемы и частота которых могут скач-
кообразно меняться от года к году (см. гл. 2).

для полноты картины следует напомнить еще об одном источнике нефтяно-
го загрязнения моря, который обычно не принимается во внимание при разного
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рис. 4.4. природные и антропогенные
источники поступления нефти (тыс. т/год)

в Мировой океан [nas, 2003]



рода оценках. речь идет о затонувших судах и танкерах, потерпевших крушение
или потопленных во время второй мировой войны [Monfils, 2005]. большинство
этих судов находятся на морском дне около 60 лет и являются потенциальным
источником поступления в Мировой океан до 20 млн т нефти. о реальности и
масштабности этой угрозы можно судить по данным на рис. 4.5. имеются также
статистические данные о том, что за период 1939–1997 гг. в море затонули 21500
военных и грузовых судов [gesaMp, 2007]. есть основания ожидать, что с учетом
времени пребывания затонувших судов на дне процесс выделения из них нефти
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Таблица 4.2
Сводные данные об источниках и объемах поступления нефти в морскую среду

в результате всех видов деятельности в море за период 1988–1997 гг. [geSAmP, 2007]

источники поступления нефти
в морскую среду

Мощность источников поступления, т/год

общее поступление аварийные разливы

суда всех типов, включая танкеры 457 000 163 000
разведка и добыча нефти в море 20 000 600
подводные трубопроводы 2 800 2 800
береговые объекты* 115 000 2 400
Маломерные суда прибрежного плавания 53 000 –
природные потоки с морского дна 600 000 –
неизвестные источники 200 –
всего 1 245 200 169 000

* нефтяные терминалы, порты, нефтеперерабатывающие предприятия, хранилища нефти и др.

рис. 4.5. карта расположения останков 8569 затонувших
во время второй мировой войны судов, которые являются потенциальным источником

поступления в Мировой океан до 20 млн т нефти [Michel et al., 2005]



и нефтепродуктов может усилиться в недалеком будущем, особенно в западной
части тихого океана [Michel et al., 2005].

4.2.2. Подводные выходы нефти

Миграционные выходы нефтесодержащих подземных флюидов на морском
дне в районах разгрузки прилегающих снизу нефтегазоносных структур обна-
ружены во многих районах Мирового океана (рис. 4.6, вклейка). такого рода
выходы чаще всего происходят в виде нефтяных сипов (факелы углеводородов
при просачивании нефти на дне), а также грязевых вулканов и грифонов, кото-
рые приурочены в основном к шельфам окраинных и внутриматериковых морей
и охватывают акваторию до 10–15 % от площади Мирового океана. как отмечено
выше, вклад природных выходов углеводородов на дне в глобальный поток
нефти в морскую среду оценивается сейчас величинами до 2 млн т/год при
средней (наиболее вероятной) оценке 0,6 млн т/год. для сравнения напомним, что
поступление нефти в моря и океаны в результате всех аварийных разливов
составляет около 130 тыс. т/год [патин, 2008].

надо признать, что изученность феномена природных выходов нефти на мор-
ском дне пока невелика. наиболее обстоятельные работы в этой области выпол-
нены в сШа на шельфах южной калифорнии, Мексиканского залива и аляски.
здесь было показано, что до 95 % от общего поступления нефти в морскую среду
в некоторых местах обусловлено нефтяными сипами [natural oil seeps…, 2002;
nas, 2003; Farwell et al., 2009]. у берегов южной калифорнии обнаружено более
2000 сипов высокой интенсивности, и они являются главным источником нефтя-
ного загрязнения прибрежной зоны. в Мексиканском заливе с помощью спутни-
ковых радаров зафиксировано более 600 крупных подводных выходов нефти и
газа (рис. 4.7, вклейка).

как правило, сипы малой интенсивности имеют вид небольших круглых
отверстий (типа жерла) диаметром несколько сантиметров, откуда медленно про-
сачиваются капли нефти. крупные сипы могут достигать более одного метра в
поперечнике. подводные выходы нефти обычно сопровождаются или сосед-
ствуют с выходами природного газа.

общая схема поведения нефтегазовых флюидов при их выходе на морском
дне на глубинах менее 100 м показана на рис. 4.8 (вклейка). капли нефти вместе
с пузырьками метана поднимаются на поверхность моря, где они образуют тон-
кие нефтяные пленки (слики). по мере дрейфа пленок на морской поверхности
легкие фракции нефти испаряются, а тяжелые остатки постепенно погружают-
ся в водную толщу и накапливаются на морском дне либо выносятся на берег
(рис. 4.9, вклейка). иногда наблюдается выдавливание на поверхность из недр
густых смолисто-мазутных масс, которые образуют обширные скопления на дне
в виде холмов высотой до трех–четырех метров и площадью до 1 км2 [hornafius
et al., 1999].

растворенные фракции нефтяных углеводородов могут переноситься тече-
ниями на сотни километров от места их выхода на дне [clark et al., 2000]. нефтя-
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ные пленки на поверхности моря также способны к дрейфу на большие расстоя-
ния под воздействием ветра и течений. при этом они подвергаются процессам
выветривания и могут образовывать стойкие эмульсии (муссы), которые в коне-
чном счете либо оседают на дно, либо выбрасываются на берег в виде смолистых
нефтяных остатков (пелагическая смола).

на поверхности моря следы подводных сипов могут быть неразличимы,
так как толщина нефтяного слика обычно не превышает сотых долей миллимет-
ра. однако временами они выглядят как фрагментированные нефтяные плен-
ки или даже как очаги интенсивного вскипания воды за счет резкого выброса на
поверхность моря газо-нефтяных пузырей диаметром от 1 до 10 м. скорость вы-
носа нефти в таких ситуациях может колебаться от 1,3 до 500 т/сут, а объемы
выделения сопутствующего природного газа (в основном метана) достигают
200 тыс. м3/сут [spies et al., 1980].

такие мощные восходящие потоки нефти и газа обусловлены небольшими
глубинами залегания нефтегазоносных пластов и соответствующей тектоничес-
кой и литологической обстановкой. например, в Мексиканском заливе выходы
нефти связаны с малой глубиной залегания (менее 200 м от поверхности дна)
мощных солевых отложений. в результате, здесь в толще современных донных от-
ложений на горизонтах до 2 м накапливаются полужидкие нефтяные агрегаты и
образуются протяженные нефтяные прослойки [Jeffrey, 1980].

в зависимости от условий в геологических структурах под морским дном си-
пы могут активизироваться, на время прекращать свою активность, либо вовсе
исчезать и затем появляться вновь. в долговременном плане одним из возмож-
ных механизмов локального снижения потоков выдавливаемой со дна нефти мо-
жет быть бурение промысловых скважин и извлечение из недр нефти и пластовых
вод. в некоторых районах установлено, что по мере выработки месторождений
происходит падение пластового давления в нефтегазоносных структурах, что в
свою очередь приводит к ослаблению выходов углеводородов на морском дне
[Quigley et al., 1999]. однако эта гипотеза подтверждается далеко не всегда и не
везде [natural oil seeps…, 2002].

о природных выходах нефти и газа на дне российских морей можно судить по
многочисленным результатам обнаружения в некоторых районах аномально вы-
соких концентраций нефтегазовых углеводородов в донных осадках и придонных
слоях морской воды. Эти явления достаточно детально обследованы в охотском
море и на шельфе сахалина. в результате активизации тектонических разломов и
некоторых других процессов здесь происходит выделение подземных флюидов
(содержащих метан и нефть) и их локализация в придонных горизонтах [геодекян
и др., 1994; обжиров и др., 1999]. аналогичные процессы отмечены на шельфе
арктических морей россии, а также в чукотском и беринговом морях [израэль,
Цыбань, 1992; немировская, 2004; aMap, 2004]. например, в донных осадках в
районе Штокманского газоконденсатного месторождения обнаружены высокие
уровни содержания нефтяных углеводородов, особенно пау, которые до 100 раз
превосходят аналогичные средние концентрации для баренцева моря [иванов,
2003]. грязевой вулканизм и выходы углеводородов на дне характерны для многих
районов черного моря [леин, иванов, 2009].
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особенно мощные и масштабные выходы нефти и газа (в виде грязевых вул-
канов и грифонов) существуют в южном каспии, где сосредоточена почти поло-
вина из 900 известных на земле крупных грязевых вулканов [дадашев и др., 2003].
аномально активные проявления грязевого вулканизма наблюдались на каспии
в 2001 г., когда были зафиксированы более 20 донных извержений. по результатам
радиолокационного космического мониторинга поверхности южного каспия, за
15 месяцев 2003–2004 гг. здесь удалось обнаружить 430 нефтяных пятен есте-
ственного происхождения с суммарной площадью до 130 км2 и поверхностью от-
дельных пятен до 15 км2 [иванов и др., 2007]. Мощность природных выбросов не-
фти только в юго-западной части моря оценена в пределах от 3 до 16 тыс. т/год.
есть основания предполагать, что подобные процессы происходят и в других рай-
онах каспийского моря, особенно у побережья апшеронского полуострова. об
этом свидетельствует, в частности, обнаружение в донных осадках центральной
части каспия на глубинах 220–650 м повышенных уровней нефтяных углеводо-
родов, обусловленных «свежими» выходами нефти на дне [boehm et al., 2005].

по последним данным, выходы углеводородов со дна каспия и образование
нефтяных пятен на поверхности моря прямо связаны с активной геотектоникой
и землетрясениями в этом регионе. при этом, как полагают некоторые авторы
[гулиев, 2006; иванов и др., 2007], подобные явления могут провоцироваться так-
же техногенным воздействием на недра в результате бурения и добычи нефти из
морских скважин. при разгрузке подземных флюидов в толщу морской воды мо-
гут попадать не только углеводороды, но и другие токсические компоненты плас-
товых вод (например, сероводород). в этой связи обращает на себя факт обнару-
жения массовой гибели кильки в июле 2004 г. у восточного берега среднего кас-
пия, который совпал по времени с разломом коры в результате землетрясения в
прилегающем регионе [люшвин и др., 2006].

4.2.3. источники и потоки углеводородов

до сих пор речь шла в основном о сырой (жидкой) нефти. Между тем попа-
дающая в море нефть быстро исчезает как исходный субстрат (см. ниже), и мы
имеем дело практически не с нефтью как таковой, а с ее компонентами, состав ко-
торых все время меняется. к их числу относятся прежде всего углеводороды, ко-
торые на 90 % определяют состав сырой нефти. их присутствие в морской среде
обычно служит для нас свидетельством (индикатором) нефтяного загрязнения
морей. однако при этом часто игнорируется тот факт, что источником углеводо-
родов в Мировом океане является не только сырая нефть и не только деятель-
ность человека.

в зависимости от происхождения углеводородов их можно распределить на
три основные группы:

• петрогенные (нефтяные) углеводороды, появление которых в море связано с
природными выходами с морского дна сырой нефти, а также с ее потерями
при добыче, транспортировке и в результате нефтяных разливов. Эта груп-
па жидких углеводородов отличается сложностью и разнообразием хими-

192



ческого состава с относительно высокими концентрациями низкомолеку-
лярных пау (от двух до четырех бензольных колец) и преобладанием ал-
килированных гомологов.

• пирогенные углеводороды, возникающие в результате неполного сгорания не-
фти, нефтепродуктов, угля и других видов ископаемого топлива, а также дре-
весины при лесных пожарах. для них характерно преобладание высокомо-
лекулярных пау (от четырех до шести бензольных колец) и относительно
низкое содержание гомологов.

• биогенные углеводороды, источником которых служат процессы биосинтеза
в морских организмах и трансформации органического вещества в природ-
ных условиях. такие углеводороды отличаются повышенным содержанием
алифатических и олефиновых веществ и преобладанием молекул с нечет-
ным числом атомов углерода.

Ароматические углеводороды. с эколого-токсикологической точки зрения
особый интерес представляют данные об источниках и потоках в море аромати-
ческих соединений, в первую очередь пау, которые, как отмечено выше, отли-
чаются повышенной устойчивостью, токсичностью и в ряде случаев — канцеро-
генной активностью. количественные оценки поступления пау в море затруд-
нены из-за недостатка фактических данных и высокой изменчивости содержания
этой группы углеводородов в сырой нефти и нефтепродуктах разного типа и
происхождения. разброс таких показателей лежит в пределах от 0,01 до 10 % со-
держания пау от общего веса (объема) нефти.

к настоящему времени известна лишь одна количественная оценка природ-
ных и антропогенных потоков пау нефтяного происхождения в морскую среду
на региональном уровне. результаты этой ориентировочной оценки для шельфа
северной америки (сШа и канада), основанные на данных за 1990-е годы о со-
держании пау в наиболее распространенных типах сырой нефти и нефтепро-
дуктов, позволили сделать следующие основные выводы [nas, 2003]:

• суммарное поступление пау в прибрежные и шельфовые воды северной
америки оценено в 4900 т/год, что составляет около 2 % от общего потока
нефти в эти воды, который в свою очередь был оценен величиной 260 тыс.
т/год;

• основные каналы поступления пау в море связаны с природными выхода-
ми нефти на морском дне (около 50 % от общего потока пау) и с антропо-
генными источниками углеводородов в результате потребления нефти и не-
фтепродуктов на суше (около 45 %);

• среди наземных источников доминирует сжигание нефти и нефтепродук-
тов и последующее атмосферное выпадение пирогенных пау на поверх-
ность моря (32 % от общего потока);

• добыча и транспортировка нефти в море (включая аварийные разливы)
ответственны лишь за 5 % от общего поступления пау в морскую среду.

повторим, что эти оценки относятся к северной америке и учитывают толь-
ко те источники пау, которые связаны с сырой нефтью и нефтепродуктами. ана-
логичные количественные оценки для других регионов и для Мирового океана в
целом пока отсутствуют.
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если исходить из приведенных выше данных об объемах поступления нефти
в Мировой океан (см. табл. 4.2), то глобальный поток в морскую среду пау не-
фтяного происхождения можно оценить в объеме около 25 тыс. т/год. примерно
половина от этого потока приходится на антропогенные источники пау (в ос-
новном за счет атмосферных выпадений), другая половина поддерживается при-
родными источниками.

при всей приближенности таких оценок и экстраполяций они дают опреде-
ленное представление об объемах и масштабах нагрузки морской среды пау не-
фтяного происхождения и о возможных уровнях их содержания в прибрежных и
открытых морских водах. в отличие от разливов нефти, которые всегда локальны
и кратковременны, эти поступления пау в моря и океаны происходят постоян-
но и распределены на огромных акваториях. именно эти потоки, особенно даль-
ние атмосферные переносы и выпадения, формируют фоновые уровни пау в
морской среде.

здесь надо обратить внимание на то, что приведенные выше оценки относят-
ся только к пау, происхождение которых прямо или косвенно связано с нефтью
и нефтепродуктами. все остальные (достаточно многочисленные и разнообраз-
ные) источники поступления пау в Мировой океан остаются за пределами сде-
ланных оценок. Между тем, мощность этих источников весьма велика. так, толь-
ко за счет сжигания угля, торфа, древесины и других горючих материалов в моря
и океаны ежегодно поступает более 230 тыс. т пирогенных пау [witt, 2002]. из
этого следует, что суммарный вклад углеводородов нефтяного происхождения в
глобальный поток пирогенных пау в морскую среду составляет примерно 10 %.

Алифатические углеводороды. до 50 % объема сырой нефти приходится на
алифатические углеводороды (аув). соединения такого же или близкого соста-
ва повсеместно присутствуют в морских экосистемах, где они продуцируются
морской биотой. способность бактерий, фитопланктона и других организмов
синтезировать и выделять в процессе экологического метаболизма углеводороды
(в основном олефиновые, парафиновые и в меньшей степени — ароматические)
давно известна и отражена во многих публикациях. Эти синтезированные в жи-
вых клетках углеводороды, в отличие от соответствующих углеводородных фрак-
ций сырой нефти, имеют гораздо меньший набор соединений, и в них преобла-
дают не ароматические, а олефиновые вещества. кроме того, биогенные алифа-
тические углеводороды отличаются также преобладанием молекул с нечетным
числом атомов углерода.

по литературным данным [Миронов, 1985; израэль, Цыбань, 1989; ильниц-
кий и др., 1993; патин, 1997; aMap, 1998; немировская, 2004], содержание аув
в биомассе морских организмов изменяется в очень широких пределах при наи-
более характерных уровнях от 1 до 100 мг/кг сырой массы. при этом уровни со-
держания пау обычно в десятки и сотни раз ниже.

суммарный поток биогенных углеводородов (в основном аув) значительно
превосходит интенсивность всех антропогенных поступлений в морскую среду
соответствующих углеводородов сырой нефти. по ориентировочной оценке [пи-
ковский, 1993; гурвич, 1997; немировская, 2013], только за счет фотосинтеза
в Мировом океане продуцируется 10–12 млн т/год углеводородов (в основном
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алифатических, насыщенных и олефиновых). напомним, что суммарный антро-
погенный поток нефти в море в настоящее время не превышает 1 млн т. следует
учесть, что основная масса аув, поступающих в морскую среду с суши и из ат-
мосферы, также имеет природное происхождение, поскольку живое вещество
земли ежегодно продуцирует около 100 млн т углеводородов [пиковский, 1993].
следовательно, можно принять в качестве приближенной оценки вывод о том,
что природный биогенный поток аув в Мировой океан как минимум в 10 раз
превосходит все антропогенные источники, определяющие нефтяное загрязне-
ние моря.

балансовые оценки такого рода для отдельных регионов до сих пор отсутст-
вуют. вместе с тем, учитывая высокую биопродуктивность внутренних и окраин-
ных морей россии (азовское, каспийское, баренцево, белое, охотское и др.), есть
основания утверждать, что основная масса аув (до 90 %) в экосистемах таких
морей имеет природное (биогенное) происхождение. известные данные о содер-
жании и распределении органического вещества и аув в арктических водах [не-
мировская, 2004; петрова, 2001; романкевич, ветров, 2001] свидетельствуют о воз-
можности экстраполяции этого вывода и на моря арктики.

что касается пау, то они также могут продуцироваться в морской среде в ре-
зультате биогенного синтеза, однако эти процессы до сих пор слабо изучены. из-
вестные данные говорят о том, что интенсивность этих процессов гораздо ниже
по сравнению с продуцированием аув. о существовании природного биогенно-
го и биогеохимического фона пау (в том числе бенз(а)пирена) свидетельствуют
обширные геохимические исследования донных осадков в Мировом океане [пе-
трова, 1999], однако относительный вклад этого источника в суммарный поток
пау в морскую среду до сих пор остается не ясным. имеются данные о заметном
(до 10 %) вкладе биогенных пау в углеводородный состав органического веще-
ства в экосистемах некоторых эстуариев, например сены, оби, енисея и других
рек [Fernandes et al., 1997; Fernandes, sicre, 1999]. пау могут также аккумулиро-
ваться c большими коэффициентами накопления в морских организмах из воды
и донных осадков (см. ниже).

важно подчеркнуть, что одновременно с биосинтезом углеводородов с такой
же интенсивностью происходят процессы разложения этой автохтонной органи-
ки. в силу этого биогенные аув и пау, постоянно присутствующие в морской
среде, не только не оказывают какого-либо вредного воздействия на морские со-
общества и экосистемы, но скорее всего способствуют поддержанию их стабиль-
ности за счет участия в сложных процессах экологического метаболизма в море
[патин, 1997].

в последние годы усиливается внимание к еще одному источнику поступления
углеводородов в морскую среду, связанному с тектоническими и вулканическими
процессами на морском дне. по некоторым оценкам [лисицын, 2001], гидротер-
мальные системы, приуроченные к тектоническим зонам спрединга (наращивание
земной коры в срединных океанских хребтах) поставляют в 10 раз больше эндо-
генного материала, чем наземный вулканизм. в районах выхода на дне гидротер-
мальных флюидных потоков (поля «курильщиков») обнаруживаются аномально
высокие (в 10–100 раз по сравнению с окружающими фоном) концентрации пау
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[пересыпкин, немировская, 2001]. Масштабы гидротермального нефтеобразова-
ния и вклад гидротермальных углеводородов в общий баланс пау и аув в океа-
не пока остаются не ясны. Это относится также и к возможности образования
пау при диагенезе органического вещества в толще донных отложений.

4.3. Поведение и трАнСфорМАция нефти в Море

в цепи сложных взаимодействий попавшей на поверхность моря нефти с мор-
ской средой следует различать две группы взаимосвязанных процессов:

• процессы переноса нефти на поверхности и в толще воды (растекание,
дрейф, седиментация, затопление);

• процессы «выветривания», в ходе которых меняются физические и химиче-
ские свойства нефти (испарение, растворение, диспергирование, эмульги-
рование, окисление, биодеградация).

рассмотрим подробнее эти сопряженные процессы опираясь на многочис-
ленные публикации, включая мои последние работы на эту тему [patin, 2004; па-
тин, 2008].

4.3.1. Процессы переноса и выветривания

с первых секунд контакта с морской средой нефть перестает существовать
как исходный субстрат и подвергается сложным и многообразным процессам, от-
раженным схематично на рис. 4.10–4.11. при этом возникает запутанная мозаи-
ка физико-химических и других превращений, ход, длительность и результаты
которых зависят как от состава и свойств самой нефти, так и от текущих параме-
тров среды. главными чертами этой картины являются ее высокий динамизм (осо-
бенно на первых стадиях) и тесное переплетение физических, химических и био-
логических процессов рассеяния и трансформации компонентов нефти. подобно
отравленному живому организму, морская экосистема разрушает, метаболизиру-
ет, депонирует и нейтрализует избыточные количества нефтяных примесей, пре-
вращая их в более «привычные» и безопасные для нее вещества.

растекание и дрейф. распространение нефти по поверхности моря происхо-
дит вначале под действием сил тяжести, а затем контролируется ее вязкостью и си-
лами поверхностного натяжения. известны многочисленные примеры быстрого
распространения нефти на морской акватории: в течение нескольких часов на
площади в несколько квадратных километров и в течение суток на площади в сот-
ни квадратных километров [itopF, 2008]. при этом она быстро теряет свои ле-
тучие и водорастворимые компоненты, а оставшиеся более вязкие фракции тор-
мозят процесс растекания. при прочих равных условиях легкая нефть растекает-
ся быстрее, чем тяжелая. толщина, цвет и форма пятен нефти при ее растекании
по поверхности воды постоянно меняются. для приближенных оценок можно
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считать, что на начальном этапе разлива в море около 90 % разлитой нефти сос-
редоточено в темных нефтяных пятнах, которые занимают около 10 % от площа-
ди акватории со следами нефтяного загрязнения.

дальнейшая судьба и дрейф (адвекция) нефтяного поля на поверхности моря
определяются совместным действием метеорологических и гидрологических усло-
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рис. 4.10. схема распределения и миграции нефти в море [nas, 2003]

рис. 4.11. последовательность, продолжительность и интенсивность процессов переноса
и трансформации нефти в морской среде [okland, 2000]: длина линий отражает длительность

процессов, ширина линий соответствует относительной интенсивности процессов



вий. главные из них — сила и направле-
ние приводного ветра, а также поверх-
ностные течения, приливы и волнение
моря. пленочная нефть дрейфует преи-
мущественно в том же направлении и с
той же скоростью, что и поверхностный
слой воды. при сильном ветре его влия-
ние на скорость дрейфа нефтяного пят-
на обычно превосходит влияние тече-
ния. при этом, как показано на рис. 4.12,
пятно приобретает «кометообразный»
вид с утолщением слоя нефти в головной
части пятна и утончающимися сликами
(пленками) на задней периферии.

после достижения критической тол-
щины (около 0,1 мм) нефтяное поле на-
чинает разбиваться на отдельные фраг-
менты. спустя несколько часов они обыч-

но приобретают вид узких полос, расположенных параллельно направлению
ветра, и в таком виде могут переноситься на большие расстояния от места разли-
ва. при этом под действием волн и турбулентности нефтяные пленки постепен-
но диспергируются (разбиваются на мелкие капли) в слое активного перемеши-
вания и разбавляются в толще воды. одновременно могут происходить процес-
сы эмульгирования и агрегирования остаточной нефти с образованием стойких
эмульсий.

растекание нефти по поверхности воды зависит не только от ее состава, но и
от температуры окружающей среды. если эта температура ниже, чем точка за-
стывания, то нефть теряет свою текучесть. при разливе нефти такого типа в мо-
ре она образует нефтяные конгломераты в виде дрейфующих полос или крупных
комков, которые почти полностью погружены в воду.

испарение. при разливе нефти и нефтепродуктов на поверхности моря сра-
зу же начинается улетучивание в атмосферу наиболее легких нефтяных фракций.
известны примеры крупных разливов, когда в течение нескольких суток (иногда
часов) после разлива испарялось до 75 % от первоначального объема разлитой не-
фти [baker et al., 1990; Fingas, 2000]. для большинства видов сырой нефти при их
разливе в море считается нормальным потеря от 20 до 40 % разлитой нефти. са-
мая низкая степень испарения (менее 5 %) характерна для тяжелых типов нефти
и нефтепродуктов, например для флотского мазута и других разновидностей бун-
керного топлива.

скорость испарения нефти зависит не только от ее состава и свойств, но так-
же от температуры среды, ветровых условий и состояния поверхности моря. в пер-
вом приближении можно принять, что при умеренных погодных условиях все
компоненты (фракции) нефти с температурой кипения ниже 200 °с будут ис-
паряться в течение первых 24 ч после разлива [itopF, 2004]. особенно быстро
(в течение минут и часов) идет испарение низкомолекулярных алканов, циклоал-
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рис. 4.12. конфигурация и толщина нефтяных
пленок на поверхности моря в зависимости
от силы ветра [cedre, 2005]: А — слабый,

Б — средний, В — сильный; толщина пленки:
1 — толстая, 2 — средняя, 3 — тонкая



канов и легких ароматических соединений. пау типа антрацена и пирена прак-
тически не переходят в газовую фазу и, оставаясь в водной среде, подвергаются
сложным процессам микробного разложения и трансформации.

растворение. известные опубликованные данные [baker et al., 1990; gesaMp,
1993; патин, 1997, nas, 2003] показывают, что при нефтяных разливах незначи-
тельная доля углеводородов и других соединений сырой нефти (обычно менее 1 %
от исходного объема) может переходить в растворенное состояние. Это относит-
ся прежде всего к относительно токсичным низкомолекулярным углеводородам
ароматической структуры, а также к полярным соединениям, которые возникают
в результате окислительных превращений некоторых нефтяных фракций. что ка-
сается алифатических углеводородов и большинства неуглеводородных соедине-
ний и веществ (асфальтены, смолы), то их растворимость обычно ничтожно мала.

из экспериментальных данных следует, что общая (суммарная для всех фрак-
ций) растворимость разных типов сырой нефти в морской воде существенно ни-
же 100 мг/л и обычно колеблется в пределах 3–30 мг/л [nas, 2003]. легкие арома-
тические углеводороды (бензол, толуол, этилбензол, ксилен) имеют высокую раст-
воримость — порядка 100–1000 мг/л. аналогичный показатель для нафтенов и
пау лежит в пределах 1–50 мг/л, а для некоторых высокомолекулярных соедине-
ний растворимость еще ниже — до 0,001 мг/л.

в отличие от испарения, переход нефтяных соединений в раствор более ра-
стянут во времени и в большей степени зависит от гидродинамических и физико-
химических условий в поверхностных водах. по некоторым оценкам [api, 1999],
скорость испарения таких соединений на два порядка превышает скорость их ра-
створения в морской воде. Это очень важное с эколого-токсикологической точки
зрения обстоятельство, поскольку оно исключает возможность появления в мор-
ской воде высоких концентраций наиболее токсичных низкомолекулярных аро-
матических компонентов нефти.

известные экспериментальные данные, результаты моделирования и прямые
измерения содержания нефтяных углеводородов в воде под пленкой разлитой в
море нефти показывают, что в большинстве случаев это содержание не превы-
шает 1 мг/л на глубинах до 10 м и быстро (в течение нескольких часов) снижает-
ся до фоновых уровней [nas, 2003; itopF, 2008]. при этом разграничение ра-
створенных, взвешенных и диспергированных форм углеводородов в морской во-
де весьма условно и не всегда возможно, поскольку четкой границы между ними
не существует. как правило, в аналитической практике к растворенным формам
относят те фракции углеводородов, которые проходят через мембранный фильтр
диаметром 0,45 мкм.

диспергирование. в отличие от направленного (адвективного) переноса не-
фти на поверхности моря под действием ветра и течений, диспергирование пред-
ставляет собой комбинацию двух одновременно происходящих процессов:

• разрушение нефтяного пятна в условиях активной волновой динамики по-
верхностных вод с образованием в толще воды суспензии взвешенных не-
фтяных фрагментов и капель нефти;

• турбулентное перемешивание и распределение (разбавление) мелких капель
нефти в поверхностных водах.
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процессы диспергирования происходят одновременно в горизонтальном и
вертикальном направлениях. горизонтальное диспергирование всегда сочетается
с адвективным переносом на поверхности моря и приводит к быстрому распре-
делению нефти на обширных акваториях. вертикальное диспергирование нефти
происходит лишь в ситуациях, когда она находится в воде в виде мелких капель
размером менее 0,1 мм. удержание нефти в толще морской воды в течение минут
и часов обычно возможно в форме нефтяных капель, размер которых не превы-
шает 0,02 мм [asce, 1996]. в противном случае нефть собирается в более крупные
капли и всплывает на поверхность моря.

под действием волнового перемешивания и других турбулентных процессов
происходит разрушение разлитой на поверхности моря пленочной нефти, ее
распределение в поверхностном слое воды (обычно до глубины не более 10 м) и
преобразование в мелкие нефтяные капли с нейтральной плавучестью. диспер-
гированная таким образом нефть остается в толще воды, разбавляется в ней до
низких концентраций и за счет большой удельной поверхности мелких капель
быстро разлагается в результате физико-химических и микробиологических про-
цессов (см. ниже).

повышенная скорость диспергирования характерна для легких типов нефти с
низкой вязкостью и она, естественно, прямо зависит от степени волновой и турбу-
лентной активности на поверхности моря. при благоприятных условиях пленоч-
ная нефть может быть дипергирована в толще воды в течение нескольких
суток. в качестве грубой оценки можно принять, что глубина проникновения дис-
пергированной нефти в поверхностные воды равна глубине активного (волнового)
перемешивания этих вод, которая в свою очередь примерно в 1,5 раза больше вы-
соты волн [nas, 2003]. для ускорения этого природного процесса при ликвидации
нефтяных разливов применяют специальные препараты — диспергенты, которые
снижают поверхностное натяжение нефти на границе раздела с водой.

Эмульгирование. по своей направленности и результатам процесс эмульги-
рования нефти прямо противоположен ее диспергированию, хотя и в том и в дру-
гом случае главной движущей силой является энергия волн и турбулентного пе-
ремешивания поверхностных вод. по мере испарения легколетучих компонентов
нефти ее вязкость постепенно нарастает. одновременно повышается концентра-
ция микросуспензии асфальтенов в жидкой нефти и начинается их агрегирование
в виде эластичной твердой фазы, которая покрывает задержанные в нефти капли
воды прочной оболочкой и таким образом стабилизирует их, предотвращая вы-
ход за пределы вязкой нефтяной массы.

все это приводит к тому, что вместо диспергирования нефти в толще воды на-
чинают доминировать процессы образования стойких эмульсий типа «вода в неф-
ти». иногда их называют «шоколадными муссами» (рис. 4.13, вклейка). содержа-
ние воды в таких стойких эмульсиях составляет от 50 до 90 %, что сильно (до
трех–пяти раз) увеличивает первоначальный объем разлитой нефти и приводит
к ее консолидация в виде агрегированных муссов шоколадного и других оттен-
ков. Фрагменты и шлейфы таких агрегатов с нейтральной или отрицательной пла-
вучестью (при плотности чуть более 1 г/мл) могут неделями и месяцами дрейфо-
вать по поверхности моря или несколько ниже этой поверхности в подтопленном
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состоянии. Это особенно характерно для вязких нефтей с повышенным содержа-
нием асфальтенов (более 0,5 %) и смолистых веществ [Fingas et al., 2001; itopF,
2009]. Эмульгирование обычно усиливается при низкой температуре и во время
штормов, тогда как в условиях солнечной погоды и спокойного моря, а также при
выносе нефтяных эмульсий на берег их устойчивость снижается, и они могут
вновь вернуться к исходному состоянию, т. е. разделиться на нефть и воду.

наряду с испарением эмульгирование является наиболее важным процессом,
который предопределяет судьбу нефти в море. при благоприятных условиях (вы-
сокая вязкость и большая плотность нефти, низкая температура, сильное волне-
ние моря) в результате процессов эмульгирования пленочная нефть может быст-
ро (в течение нескольких суток) превратиться в устойчивые объемные эмульсии
типа «вода в нефти». при этом резко замедляются все процессы самоочищения мо-
ря и выветривания нефти (испарение, диспергирование, биодеградация) и карди-
нально ухудшаются условия для проведения очистных работ в море и на берегу.

химическое окисление и фотолиз. химические превращения нефти в море
носят в основном окислительный характер, а на морской поверхности они обыч-
но сопровождаются фотохимическими реакциями под воздействием ультрафио-
летовой части солнечного спектра. конечные и промежуточные продукты окис-
ления (гидроперекиси, фенолы, карбоксильные кислоты, кетоны, альдегиды)
обычно имеют повышенную растворимость в воде и повышенную токсичность
[патин, 1997]. Фотоокислительные реакции (в частности фотолиз) инициируют
деструкцию и полимеризацию наиболее сложных молекул в составе нефти, по-
вышают ее вязкость и содержание смолистых и асфальтеновых продуктов и спо-
собствуют образованию твердых нефтяных агрегатов. конечным итогом окисли-
тельных процессов в органических веществах (в т. ч. в нефти) в присутствии кис-
лорода является превращение органики в углекислый газ и воду в соответствии
с известной формулой:

сн2о + о2 ↔ cо2 + н2о,
где сн2о обозначает любое органическое соединение. Эта формула отражает суть
всех окислительных процессов в биосфере с участием кислорода, включая про-
цессы дыхания в живых организмах и горения органических веществ.

скорость фотоокисления пленочной нефти сравнительно мала: даже при бла-
гоприятных условиях за сутки разрушается не более 0,1 % разлитой в море нефти
[itopF, 2008]. к числу факторов, которые лимитируют этот процесс на поверх-
ности моря, относятся интенсивность и длительность солнечного освещения, по-
годные условия и степень эмульгирования нефти. ясно, что в высоких широтах,
в зимнее время, при сильной облачности и в штормовую погоду фотоокисление
практически не играет никакой роли в поведении и трансформации нефти в море.

Агрегирование. образующиеся после поступления нефти в море стойкие
эмульсии (типа «вода в нефти») при длительном нахождении на поверхности мо-
ря подвергаются сложным процессам химической и микробной трансформации.
конечным продуктом этих медленно протекающих процессов являются затвер-
девшие нефтяные агрегаты в виде смолисто-мазутных комков и шариков (tar balls,
pelagic tar), которые можно встретить как на поверхности открытых вод, так и на
берегу.
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химический состав пелагических нефтяных остатков весьма изменчив, но его
основу обычно составляют асфальтены и смолы (более 50 %) и другие высокомо-
лекулярные соединения тяжелых фракций нефти. по внешнему виду они предс-
тавляют собой неправильной формы липкие комки или шарики размером от 1 мм
до 10 см. поскольку такие твердые нефтяные остатки практически нетоксичны, на
их поверхности развиваются одноклеточные водоросли, бактерии и другие ми-
кроорганизмы. они также могут служить убежищем для многих устойчивых к
действию нефти беспозвоночных (полихеты, ракообразные и др.), образуя свое-
образные сообщества нейстонного перифитона [бенжицкий, 1980; патин, 1997].

время жизни плавающих нефтяных агрегатов составляет от месяца до года
во внутренних морях и до нескольких лет в открытом океане. после этого они
завершают свое существование в море, медленно разрушаясь на дне после поте-
ри плавучести, либо на берегу после выноса на сушу. скорость деградации (вы-
ветривания) нефтяных остатков на берегу заметно выше по сравнению с теми
же процессами в толще морской воды [Миронов, 2000]. приблизительные рас-
четы показывают, что на образование нефтяных агрегатов уходит от 5 до 30 %
от первоначального количества поступающей в море нефти [gesaMp, 1993; не-
мировская, 2004].

4.3.2. биодеградация нефти и самоочищение моря

конечный итог рассмотренных выше процессов сводится к тому, что попав-
шая в море нефть быстро теряет свои первоначальные свойства, а ее концентра-
ция в морской среде падает. однако решающим фактором, который определяет в
конечном счете судьбу нефти в море является ее биодеградация, т. е. разрушение
в результате жизнедеятельности микроорганизмов.

нефтеокисляющие микроорганизмы. известны до 200 видов микроорга-
низмов (в основном бактерии и грибы), которые способны разлагать (окислять)
нефть и нефтепродукты, используя их в качестве пищевого субстрата. в чистых
морских акваториях численность нефтеокисляющих микробов обычно не пре-
вышает 1 % от общей численности гетеротрофных бактериальных сообществ в
планктоне и гипонейстоне. однако в условиях повышенного нефтяного загряз-
нения их доля может возрасти до 10 %, а иногда (например, после крупных не-
фтяных разливов) и до 100 % [израэль, Цыбань, 1989; atlas, bartha, 1992].

ведущими по численности и наиболее активными разрушителями углеводо-
родов в море являются виды, относящиеся к родам: Mycobacterium, Pseudomonas,
Arthrobacter, Brevibacterium, Aspergillus. их численность в морской среде меняется
в очень широком диапазоне — от 0 до 108 кл/мл и во многих ситуациях прямо
коррелирует с содержанием нефтяных и биогенных углеводородов. Это дает ос-
нование использовать такие микроорганизмы в качестве индикаторов нефтяно-
го загрязнения. согласно известной классификации [Миронов, 1985], при чис-
ленности нефтеокисляющих бактерий до 103 клеток/мл морские воды могут счи-
таться чистыми, тогда как численность этих же форм в пределах 103–107 кл/мл
может быть симптомом значительного нефтяного загрязнения. на этом основана
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одна из систем биоиндикации загрязнения морей нефтью, которая использова-
лась в рамках международных программ и охраны морей [Миронов, 2000].

биохимические процессы деградации нефти с участием микроорганизмов
включают в себя несколько типов ферментных реакций на основе оксигеназ, де-
гидрогеназ и гидролаз, которые осуществляют гидролиз, ароматическое и алифа-
тическое гидроксилирование, окислительное дезаминирование и другие биохи-
мические превращения исходных нефтяных соединений и промежуточных про-
дуктов их распада.

способность нефтяных углеводородов к биодеградации зависит прежде все-
го от строения их молекул. соединения парафинового ряда (алканы) в большей
мере подвержены эти процессам по сравнению с ароматическими и нафтеновы-
ми веществами. по мере усложнения молекулярной структуры углеводородов
(увеличение количества бензольных колец, числа атомов углерода в молекулах
и степени разветвления их цепи) скорость их микробной деструкции обычно
снижается, иногда в десятки и сотни раз. Эта скорость зависит также от толщи-
ны нефтяной пленки, степени диспергирования нефти в воде и от ряда факторов
среды, особенно от температуры, содержания биогенных веществ (фосфаты,
нитраты) и кислорода.

процессы биодеградации возможны также и в анаэробных условиях. при от-
сутствии в среде кислорода, например в толще донных осадков, такие процессы
протекают обычно с участием сульфат- или железо-редуцирующих бактерий. Ме-
ханизмы и скорость подобных процессов исследованы пока недостаточно, однако
нет никаких сомнений относительно их низкой интенсивности и замедленности
по сравнению с аэробной биодеградацией [nas, 2003]. в последнее время иссле-
дования в этой области заметно усилились в связи с актуальной проблемой очист-
ки (рекультивации) многих портовых акваторий и гаваней, где донные отложе-
ния превратились в коллекторы мазута и других нефтяных остатков, деструкция
которых в беcкислородной среде практически заблокирована [young, 2000].

Ассимилирующая способность. по существу, все рассмотренные выше про-
цессы определяют содержание того свойства водных (в данном случае — морских)
экосистем, которое обычно называют их ассимилирующей способностью (асси-
миляционной емкостью), или способностью к самоочищению. Это базовое поня-
тие и вытекающие из него практические выводы до сих пор не получили обще-
принятой трактовки и остаются предметом дискуссий [айбулатов, 2005; патин,
2005]. не углубляясь в эту дискуссию, напомним лишь, что способность водных
экосистем элиминировать до определенных пределов загрязняющие вещества
(включая нефть) является тем фундаментальным свойством этих систем, на ос-
нове которого строится вся стратегия охраны водоемов от загрязнения. на этой
основе разрабатывают экологические критерии качества водной среды и норма-
тивы предельно допустимого загрязнения и сброса (пдк, пдс).

главным показателем способности морских экосистем к самоочищению от не-
фти служит скорость ее разложения и элиминации в море в результате совмест-
ного действия физических, химических и биологических факторов. для оценки
этого показателя используют различные методические приемы (эксперименталь-
ные, полевые, расчетные), однако какой-либо общепризнанной унифицирован-
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ной методологии до сих пор нет, что затрудняет интерпретацию и сопоставление
имеющихся данных.

в большинстве известных работ самоочищение моря от нефти рассматрива-
ется в основном как результат микробной деградации нефтяных углеводородов.
Это вполне оправдано, поскольку именно биодеградация приводит в конечном
счете к исчезновению (разрушению), а не к перераспределению и разбавлению
нефти и ее остатков в морских водоемах.

вполне очевидно, что на глобальном и региональном уровнях в морской среде
существует некое динамическое равновесие между поступлением углеводородов
любого состава и происхождения в тот или иной регион и их распадом, окислени-
ем и выведением из системы. в долговременном плане результирующие потоки и
скорости этих процессов должны быть уравновешены. в противном случае мы
наблюдали бы либо нарастающее с течением времени (без всяких ограничений) на-
копление углеводородов в морской среде, либо (в отсутствии постоянного при-
тока) их полное исчезновение. ни того, ни другого, как известно, на уровне морс-
ких регионов и субрегионов не происходит, и там существует достаточно стабиль-
ный фон содержания углеводородов в морской среде. в локальных ситуациях, когда
скорость поступления нефтепродуктов в море в течение какого-то времени пре-
восходит скорость их элиминации (например, при нефтяном разливе, залповом
сбросе нефтесодержащих отходов), уровни нефтяного загрязнения могут сильно
возрасти, но затем они неизбежно снижаются до исходных фоновых показателей.

в качестве главного регулятора этого неустойчивого баланса (динамического
равновесия) между поступлением и элиминацией углеводородов в морях высту-
пают упомянутые выше нефтеокисляющие микроорганизмы. их популяции всег-
да существуют в составе гетеротрофных бактериальных сообществ в морском
планктоне, гипонейстоне, бентосе, а также в литорали и на берегу и они доста-
точно быстро реагируют на избыточные (по сравнению с местным фоном) коли-
чества нефти и нефтепродуктов в морской среде. по существу в данном случае
речь идет об одном из способов реализации планетарной биогеохимической ро-
ли микроорганизмов в морских экосистемах, которая включают фиксацию, асси-
миляцию и деградацию органических веществ в море.

важнейшим условием эффективной биодеградации нефти в морской среде
является достаточно высокая степень ее диспергированности, когда нефть при-
сутствует в форме, удобной для «микробной атаки», т. е. в виде мелких капель с
высокой величиной отношения поверхности капель к их объему. такие условия
складываются обычно лишь при определенном режиме турбулентности поверх-
ностных вод, от которого зависит степень диспергирования и эмульгирования
определенных типов нефти. аналогичные условия создаются также в результате
применения диспергентов при ликвидации нефтяных пятен на поверхности
моря [патин, 2008].

Скорость биодеградации. ключевым моментом всей проблемы ассимиля-
ционной емкости морских экосистем и их самоочищающей способности являет-
ся вопрос о скорости микробной деструкции органических загрязнителей, в на-
шем случае — нефти и нефтепродуктов. как показано во многих работах [Миро-
нов, 1985; израэль, Цыбань, 1989; baker et al., 1990; atlas, bartha, 1992; gesaMp,
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1993; коронелли и др., 1994; api, 1999; nas, 2003; harayama et al., 2004], скорость
биодеградации нефти, ее отдельных фракций и углеводородов может варьиро-
вать в чрезвычайно широком диапазоне показателей — от 0,001 до 100 г/м3 в сут-
ки в зависимости от множества экологических факторов, конкретных (текущих)
характеристик среды, свойств самой нефти, а также от использования той или
иной методологии измерений в лабораторных и природных условиях. ясно, что
нет никаких оснований говорить о какой-либо средней или «типичной» скорос-
ти деструкции нефти в Мировом океане.

известны многочисленные примеры сильной зависимости механизма и ки-
нетики процессов биодеградации нефти в море от конкретной экологической си-
туации. показано, в частности, что при нефтяных разливах в районах, уже за-
грязненных нефтью (например в портах и нефтяных терминалах), реакция неф-
теокисляющих микроорганизмов будет достаточно быстрой. Это связано с тем,
что бактериальные сообщества в таких районах уже адаптированы к повышен-
ным уровням содержания нефти в среде. при разливах в чистых районах необ-
ходимо некоторое время (лаг-фаза) для адаптивных (структурных, физиолого-
биохимических, ферментативных) перестроек в микробной биоте планктона и
гипонейстона в присутствии повышенного содержания нефтяных углеводородов
в среде, что в конечном счете замедляет весь цикл разложения нефти. такое за-
медление возможно также за счет токсических свойств сырой нефти и соответ-
ствующего временного снижения роста численности нефтеокисляющих бактерий
[api, 1999; куликова, 2005]. однако по мере выветривания сырой нефти ее острая
токсичность быстро исчезает и после этого не лимитирует бактериальную де-
струкцию углеводородов.

анализ цитированных выше и других известных работ по данной теме пока-
зывает, что современные знания о поведении и трансформации нефти в море по-
ка недостаточны для строгих количественных расчетов самоочищающей способ-
ности морской среды ни на локальном, ни на региональном уровнях. речь может
идти лишь о приближенных оценках на основе результатов многолетних наблю-
дений с учетом рассмотренных выше сложностей и ограничений.

вместе с тем, вся совокупность накопленных материалов дает основание для
вывода о достаточно высоком ассимиляционном потенциале морских экосистем,
т. е. их способности к деструкции нефти и нефтепродуктов. приведем несколько
примеров для конкретизации этого общего вывода.

• по экспериментальным и расчетным данным [бутаев, кабыш, 2002], ско-
рость биодеградации нефтяных углеводородов в поверхностных водах кас-
пийского моря составляет 35 мкг/(л×сутки) летом и 10 мкг/(л×сутки) зимой.
суммарная деструкция нефтяных углеводородов в масштабе моря оценена
величиной 400 тыс. т/год. Эта величина более чем в 10 раз превышает ан-
тропогенный поток нефти в каспийское море [патин, зайцева, 2005]. при-
чины столь разительного дисбаланса вероятнее всего связаны с ошибками
при определении нефтяных углеводородов разного происхождения в морс-
кой среде (т. 2, гл. 5).

• прямые измерения численности нефтеокисляющих бактерий и содержания
нефтяных углеводородов в донных осадках нескольких бухт в районе сева-

205



стополя показали, что время бактериального самоочищения этих бухт оце-
нивается периодами от трех месяцев до трех лет [рубцова, 2003]. наиболее
интенсивно эти процессы идут в прибойной зоне с активным гидродина-
мическим режимом и обилием взвешенных частиц. при концентрации не-
фтяных углеводородов в морской воде 0,4 мг/л период их полураспада в лет-
нее время составляет 60 сут.

• лабораторные и полевые наблюдения в разных морских регионах [Цыбань,
израэль, 1989] свидетельствуют о высокой скорости разложения нефтяных
углеводородов за счет активности бактерионейстона, т. е. микробных сооб-
ществ, обитающих в тонком приповерхностном слое толщиной несколько
миллиметров. так, за летний сезон бактерионейстон балтийского моря ми-
нерализует от 3 до 12 мг нефти на 1 м2 поверхности моря, что соответству-
ет элиминации 1200–5000 т нефти. аналогичные оценки для каспийского
моря дают величины до 10 тыс. т нефтяных углеводородов, разлагаемых за
лето бактериями в тонком слое на границе раздела с атмосферой.

биодеградация при низких температурах. один из принципиально важных
вопросов в контексте данной проблемы связан с возможностью и интенсивно-
стью процессов микробного разложения нефти при низких температурах и в тол-
ще ледового покрова. от ответа на этот вопрос зависят наши представления о
судьбе нефти на больших глубинах в море, где температура воды обычно не пре-
вышает 5 °с. то же самое относится к скорости самоочищении арктических морей,
а также морских регионов средних широт, где в зимнее время температура воды
понижается до точки замерзания льда. надо признать, что четких ответов на по-
добные вопросы до сих пор нет.

одни авторы полагают, что устойчиво пониженная температура, например в
арктике, настолько подавляет активность нефтеокисляющих микроорганизмов,
что процессы бактериального самоочищения морской среды в таких условиях
практически блокируются [коронелли и др., 1994]. по некоторым оценкам, для
восстановления морской среды после ликвидации источника загрязнения в уме-
ренных широтах требуется от 2 до 10 лет, в тропиках — 2–3 года, а в арктических
морях — до 100 лет [clark, Zhang, 1985].

с другой стороны, известны экспериментальные данные и полевые наблюде-
ния, например в северном море [bruns et al., 1993], в морях арктики [gerdes et al.,
2005] и антарктики [Michauda, 2004], из которых следует, что окисляющие нефть
микроорганизмы способны разлагать нефтяные углеводороды при низких темпе-
ратурах. аналогичный вывод был сделан по результатам наблюдений в белом мо-
ре (кандалакшский залив), где показана высокая активность бактерий, способных
окислять алифатические углеводороды, как в летний период при температурах во-
ды 8–15 °с, так и в зимнее время при температурах от 1 до –1,8 °с [ильинский, се-
мененко, 2001]. в последнее время появились данные о существовании микроб-
ных сообществ в толще арктических льдов при температурах до –20 °с [Junge et
al., 2004], а также о возможности биодеградации нефти в толще морского льда при
температуре до –10 °с в условиях арктической зимы [sinteF, 2005].

сам по себе факт замедления активности нефтеокисляющих микробных форм
и снижения их численности при низких температурах не вызывает особых сом-
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нений, поскольку он согласуется с общими закономерностями реагирования фи-
зиолого-биохимических систем и метаболизма живых организмов на понижение
температуры. вместе с тем, надо признать чрезвычайно высокие адаптационные
возможности микроорганизмов в их борьбе за нефтяные углеводороды как пи-
щевой субстрат. Это несомненно относится к низкотемпературным условиям в
морской среде и к ситуациям в арктических морях. в противном случае мы долж-
ны были бы наблюдать постоянное повышение уровней нефтяного загрязнения
этих морей. последнее, как известно, не подтверждается всеми массивами из-
вестных наблюдений в арктике за последние десятилетия [aMap, 2004]. по мне-
нию ряда российских исследователей [лисицын, Фролов, 2001; агатова и др., 2001;
немировская, 2004], лишь в отдельных локальных ситуациях в арктических морях
повышение концентраций аув и пау может быть связано с нефтяным загрязне-
нием. в целом процессы естественного самоочищения от нефтяных углеводоро-
дов в морях арктики происходят не менее интенсивно, чем процессы их накоп-
ления в морской среде.

Самоочищение прибрежной зоны. важнейшим механизмом самоочищения
водной толщи от нефти является процесс ее взаимодействия со взвешенным в
морской воде веществом. за счет адгезивных свойств нефти она легко сорбируется
на поверхности взвешенных частиц и таким образом может выводится из водной
толщи на дно. для реализации этого механизма необходимы, как минимум, три
условия:

• достаточно высокий удельный вес и повышенная вязкость разлитой в море
нефти;

• достаточно высокая степень диспергирования нефти в виде взвешенных в
воде мелких нефтяных капель;

• достаточно высокое содержание в воде тонкодисперсной минеральной взве-
си, например глинистых частиц.

последнее из перечисленных условий, как правило, создается только в мел-
ководной прибрежной зоне при сильном волнении и взмучивании донных осад-
ков, особенно во время штормов, когда уровни содержания взвеси в воде дости-
гают сотен и даже тысяч мг/л. в открытых водах эти уровни обычно не превы-
шают 1–10 мг/л (гл. 6).

возможен также другой механизм самоочищения морской прибрежной зоны.
как показали специальные исследования [Mccourt, shier, 2001], капли нефти мо-
гут поглощать из воды минеральные частицы микронного размера. такие капли
не сливаются друг с другом и не всплывают на поверхность, а образуют относи-
тельно устойчивые нефте-минеральные агломераты с нейтральной плавучестью.
по мере обогащения этих агломератов минеральной взвесью они опускаются на
дно. такой механизм может быть эффективным даже при слабой динамике при-
брежных вод.

об эффективности самоочищения моря за счет механизмов седиментации
можно судить по экологической ситуации в районе разлива нефти после аварии
танкера «braer» у северных берегов великобритании в 1993 г. как показали ре-
зультаты мониторинга, общее количество нефти, которое сорбировалось на ча-
стицах минеральной взвеси во время ураганного шторма и затем опустилось на
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дно в результате седиментации, составило около 30 тыс. т (35 % от объема раз-
лива) [davies, topping, 1997]. примерно такая же картина наблюдалась после
аварии танкера «tsesis» в балтийском море, когда в результате адсорбции на
взвеси и седиментации до 15 % от количества разлитой нефти было выведено на
дно [nas, 2005].

аналогичные процессы усиления самоочищения от нефти в присутствии тон-
кой минеральной взвеси обнаружены также в ситуациях выноса нефти на берег
после крупных нефтяных разливов [braggs, owens, 1995]. суть процессов состоит

в флоккуляции мелких минеральных
частиц на поверхности нефтяных ка-
пель с образовании достаточно устой-
чивой водно-нефтяной эмульсии.
структура такой системы показана на
рис. 4.14. самоочищение побережья
происходит за счет того, что диспер-
гированная нефть, стабилизирован-
ная минеральными частицами, плохо
прилипает к грунтам на побережье и
постепенно уносится в море даже при
ослабленной волновой и прибойной
активности в прибрежной зоне. кро-
ме того при этом существенно возра-
стает скорость биодеградации нефти
[weise et al., 1999]. на основе этого
механизма предложены способы ус-
корения процессов очистки берегов
после нефтяных разливов. в полевых
условиях было показано, что простое

механическое перемещение загрязненных нефтью береговых грунтов и осадков
в морскую прибойную зону с большим количеством минеральной взвеси рез-
ко повышает скорость самоочищения берегов и литорали от нефти без каких-
либо заметных негативных последствий для биоты [owens, lee, 2003; lee, stof-
fin-egli, 2001].

из результатов многолетнего мониторинга экологической ситуации после ава-
рии танкера «exxon Valdiz» у берегов аляски в 1989 г. следует, что скорость эли-
минации нефти из литоральных отложений галечно-гравийного типа составляла
75 % каждый год в период с 1989 г. по 1993 г. [page et al., 1999]. Это соответствует
периоду 50 % самоочищения побережья от нефти около 5 мес [neff et al., 1995].
аналогичный период для удаления из верхней литорали пау оценен в пределах
от 2 до 7 мес.

вместе с тем известны примеры крайне медленных процессов деградации не-
фти в морских условиях, преимущественно на побережье. Это относится прежде
всего к тяжелым видам нефти и нефтяным остаткам, вынесенным на берег и ак-
кумулированным в толще илистых отложениях, где они могут сохраняться в те-
чение многих лет. так, спустя 20 лет после разлива тяжелого мазута и выноса его
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рис. 4.14. структура водно-нефтяной эмульсии
при флокулляции нефтяных капель с тонкими
минеральными частицами [bragg, ovens, 1995]



в прибрежные марши на атлантическом побережье сШа (штат Массачусетс)
на горизонтах 5–15 см от поверхности осадков были обнаружены нефтяные остат-
ки в виде высокомолекулярных пау и циклоалканов [teal, 1993]. сильная замед-
ленность процессов деградации нефти характерна также для защищенных и по-
лузамкнутых прибрежных районов (бухты, лагуны, заливы и др.) с малыми глу-
бинами и слабым гидродинамическим режимом. например, в небольших заливах
и эстуариях северо-восточного сахалина, куда в течение многих лет поступают
отходы наземных нефтепромыслов, метровые толщи донных осадков приобрели
вид черных илов с сильным запахом нефтепродуктов, а на поверхности воды при-
сутствуют устойчивые нефтяные пленки [великанов и др., 1999]. описание по-
добных ситуаций и их анализ будут продолжены в т. 2 (гл. 3).

биофильтрация. следует напомнить, что помимо микробной деструкции не-
фти самоочищение моря от нефтяных примесей происходит также (хотя и не
столь масштабно) в результате жизнедеятельности других видов и форм морской
биоты. Это относится прежде всего к бентосным организмам, большинство из ко-
торых являются фильтраторами и используют взвесь, включая взвешенные фор-
мы нефти, как источник питания. от эффективности улавливания взвеси и из-
влечения из нее органического материала зависит в конечном счете способность
многих видов бентоса существовать в изменчивых условиях прибрежной зоны и
литорали. Масштабы биофильтрации в море грандиозны. например, установле-
но, что 1 м2 колонии мидий в черном море фильтрует за сутки от 100 до 1000 т во-
ды с полным удалением из нее всей взвеси, которая при этом связывается в круп-
ные пищевые комки [лисицын, 1994]. Это обстоятельство, а также повышенная
толерантность мидий к нефтяному загрязнению легли в основу оригинальных си-
стем гидробиологической санации морских прибрежных акваторий, которые про-
шли успешную апробацию в черном море [Миронов, 2000].

в заключение этого раздела следует обратить внимание на то, что проблема
самоочищения морей и качества морской среды является составной частью более
широкой проблемы взаимодействия морских организмов и их сообществ с ан-
тропогенными факторами среды. с одной стороны, морская биота подвергается
вредному воздействию загрязняющих веществ (включая нефть и нефтепродук-
ты), а с другой, гидробионты трансформируют их, разрушая до простых соеди-
нений, и таким образом участвуют в процессах самоочищения морской среды.

4.4. рАСПределение УГлеводородов в МорСких ЭкоСиСтеМАх

наглядные признаки присутствия нефти в море (нефтяные пленки на воде,
мазутные остатки на пляжах и т. д.) давно уже стали привычным атрибутом во
многих морских регионах, особенно в местах, где нефть перегружают, транспор-
тируют, перерабатывают или хранят (порты, терминалы и т. д.). если к этому до-
бавить происходящие время от времени катастрофические нефтяные разливы, то
озабоченность по поводу возможных последствий этих явлений для человека и
моря становится вполне понятной. такого рода тревоги инициируют многочис-

209



ленные национальные и международные проекты и программы мониторинга не-
фтяного загрязнения морей и океанов, которые осуществляются обычно путем
измерения уровней содержания в морской среде углеводородных компонентов
нефти. за последние десятилетия таких программ и проектов было так много, что
одно их перечисление заняло бы слишком большое место. тем не менее, многие
вопросы о характере, составе и природе нефтяного загрязнения моря до сих
остаются открытыми.

4.4.1. характерные уровни и фоновые показатели

к настоящему времени накоплены обширные материалы о содержании и рас-
пределении нефти и ее компонентов (в основном углеводородов) во всех регионах
Мирового океана. попытки обобщить и интерпретировать эти материалы стал-
киваются с целым рядом затруднений и ограничений, в основе которых лежат сле-
дующие факты и обстоятельства:

• многообразие источников поступления в море и форм нахождения нефтя-
ных веществ в морской среде;

• многокомпонентность химического состава и сильная изменчивость содер-
жания нефти и ее компонентов в море;

• аналитические трудности определения и идентификации природных и ан-
тропогенных фракций и индивидуальных углеводородов нефти;

• методическая несогласованность и систематические ошибки большинства
известных определений нефти в объектах морской среды.

с целью хотя бы частичной компенсации этих ограничений в данном обзоре
будут использованы по возможности наиболее надежные результаты относи-
тельно недавних исследований содержания нефтяных веществ в морских экоси-
стемах по двум основным показателям:

• концентрации суммы пау, измеренной дифференциальными методами хро-
матографии и масс-спектрометрии либо интегрально с помощью флуорес-
центного анализа;

• концентрации суммы аув, измеренной интегральным методом ик- спек-
трофотометрии.

Эти показатели могут коррелировать между собой, причем концентрация аув
в морских образцах, как минимум, на один порядок величин превышает концен-
трацию пау в этих же образцах. вместе с тем, возможны значительные отклоне-
ния от коррелятивных связей между этими показателями в силу разных причин,
в первую очередь из-за вариаций источников поступления и механизмов превра-
щения отдельных фракций углеводородов в море.

диапазоны содержания. даже беглое знакомство с известными многочис-
ленными данными об уровнях содержания углеводородов нефти в различных
регионах Мирового океана показывает их чрезвычайно высокую изменчивость
во времени и пространстве. Это несомненно отражает как реальную картину
динамичного поведения и мозаичного распределения пау и аув в морских эко-
системах, так и неизбежные ошибки и методическую несогласованность анали-
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тических определений. такая ситуация крайне затрудняет статистически обосно-
ванное осреднение имеющихся данных даже в пределах одного региона и тем
более — для Мирового океана в целом. более оправданным представляется вы-
деление диапазонов изменения характерных (наиболее распространенных) кон-
центраций пау и аув в морской воде, донных осадках и биоте для основных эко-
логических зон в море.

результаты такой попытки представлены в табл. 4.3, составленной по моим
обзорным публикациям [патин, 1979; 1997; 2008; patin, 1982; 1999; 2004] c учетом
последних сводных работ по данной теме.

как можно видеть из сводных данных табл. 4.3, уровни содержания углеводо-
родов в морской воде, донных осадках и биоте изменяются в очень широких пре-
делах. Максимальные концентрации тяготеют к прибрежным морским водам,
районам интенсивного судоходства и хозяйственной деятельности на побережьях,
а также к местам выхода (просачивания) углеводородов на дне.

фоновые уровни. строго говоря, под фоновыми уровнями какого-либо за-
грязняющего вещества в природных средах надо понимать такие его концентра-
ции, которые существовали в природе до того, как человек изменил их в резуль-
тате той или иной деятельности. для ксенобиотиков типа стронций-90 и ддт,
т. е. для веществ, появление которых в биосфере обусловлено только деятельно-
стью человека, фоновые концентрации равны нулю.

иначе обстоит дело с нефтью и ее компонентами, которые, как показано вы-
ше, поступают в морскую среду не только в результате хозяйственной деятельно-
сти, но и за счет природных источников. нефтяной фон является фактором гло-
бального масштаба. практически невозможно сейчас найти в Мировом океане
акваторию, где с помощью современных аналитических средств нельзя было бы
обнаружить следы нефтяных углеводородов. в большинстве случаев разграни-
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Таблица 4.3
характерные уровни (диапазоны) содержания углеводородов (ПАу и АуВ)

в морских экосистемах

Экологические зоны*

Морская вода,
мкг/л

донные осадки,
мкг/кг сухого веса

биота,
мкг/кг сырой массы

∑пау** ∑аув*** ∑пау ∑аув ∑пау ∑аув

открытые районы (пелагиаль) — 90 % 10–3–10–2 1–10 1–102 102–103 1–102 10–103

прибрежные воды — 5 % 10–3–10–1 10–102 10–102 103–104 10–103 10–103

заливы, устья рек, эстуарии — 5 % 10–2–10 10–103 102–103 103–104 10–103 10–103

районы локального загрязнения <0,1 % >10 >103 >103 >103 >103 10–104

* в процентах указано ориентировочное распределение площадей отдельных зон.
* ∑пау — концентрация суммы полициклических ароматических углеводородов, измеренная дифферен-
циальными методами хроматографии и масс-спектрометрии либо интегрально с помощью флуоресцентного
анализа.
** ∑аув — концентрация суммы экстрагируемых органическими растворителями углеводородов (в основном
алифатических), измеренная интегральным методом ик-спектрофотометрии.



чить природные и антропогенные концентрации нефти в море весьма трудно,
причем эти трудности резко возрастают по мере снижения измеряемых концен-
траций и их приближения к пределу аналитического определения.

показательно, что проблема аналитического разграничения природных и ан-
тропогенных углеводородов, а также идентификации нефтяной составляющей на
общем геохимическом фоне природной органики весьма остро стоит сейчас при
оценке нефтяного загрязнения пресных вод [бачурин, 2000; бикбулатов и др.,
2003]. и это при том, что уровни их нефтяного загрязнения, как минимум, на по-
рядок превосходят таковые для морей и океанов [патин, 1997].

по некоторым данным, фоновый уровень содержания в морской воде ра-
створенных аув можно принять величиной порядка 10 мкг/л, тогда как анало-
гичный показатель для пау примерно на три порядка ниже, т. е. около 10–2 мкг/л
[немировская, 2004]. в донных осадках фоновые концентрации аув обычно ко-
леблются в пределах 1–10 мг/кг, а содержание пау в 100–1000 раз ниже. близкие
по порядку величин данные приводятся также в других публикациях [law et al.,
1996; Mccready et al., 2000; Qian et al., 2001; readman et al., 2002; Матишов, 2007].

отвлекаясь от приведенных выше конкретных данных о содержании пау и
аув в море, сформулируем три принципиально важных вывода, которые уже бы-
ли в той или иной мере обозначены в этой главе:

1. природный поток пау в Мировой океан за счет подводных выходов пе-
трогенных (нефтяных) углеводородов на морском дне соизмерим со всеми
антропогенными потоками нефтяных пау в морскую среду;

2. антропогенное поступление пау в морскую среду примерно на 90 % опре-
деляется сжиганием нефтепродуктов и других видов топлива и атмосфер-
ными выпадениями пирогенных пау на морскую поверхность;

3. природный поток аув в Мировой океан за счет биогенного синтеза орга-
нического вещества в планктонных и других морских организмах как ми-
нимум в 10 раз превосходит все антропогенные источники, определяющие
нефтяное загрязнение моря.

из этих выводов вытекает принципиально важное положение, которое часто
игнорируется при анализе и интерпретации данных о нефтяном загрязнении мо-
ря. суть этого положения заключается в том, что при измерениях содержания
аув и пау в морской среде и биоте открытых вод мы измеряем в большинстве
случаев либо природный геохимический фон биогенных углеводородов (по дан-
ным о содержании аув) либо фоновое содержание пирогенных углеводородов
(по данным о содержании пау).

ясно, что все эти измерения не относятся к собственно нефтяному загрязне-
нию, обусловленному антропогенными источниками поступления в морскую сре-
ду сырой нефти, ее фракций и компонентов, в том числе нефтяных углеводородов.
в ситуациях локального воздействия (импактные зоны), а также при нефтяных
разливах антропогенная составляющая пау и аув резко возрастает, и в таких
случаях мы имеем дело с очевидным нефтяным загрязнением моря.

как показано ранее [патин, 1997], попытки принять в качестве фонового или
среднего уровня какое-либо одно значение концентрации углеводородов в воде
или донных осадках для разных морских регионов не вполне корректны. причи-
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ны этого уже упоминались: высокая пространственно-временная изменчивость и
неоднородность природного нефтяного фона, разнобой используемых аналити-
ческих методик и большие ошибки определений, которые особенно велики при
низких (фоновых) концентрациях углеводородов в пробах.

учитывая повсеместность присутствия аув и пау в Мировом океане, пред-
ставляется логичным отнести к фоновым уровням их содержания в морской сре-
де и биоте те концентрации углеводородов, которые регистрируются в районах,
наименее затронутых антропогенным воздействием. к таковым относятся преж-
де всего открытые (пелагические) акватории океанов и крупных (в основном
окраинных) морей, удаленных от путей судоходства и танкерных перевозок не-
фти.

при таком подходе приведенные в табл. 4.3 диапазоны концентраций для пе-
лагиали морей и океанов могут быть приняты в качестве минимальных фоновых
уровней содержания аув и пау в морской среде. для аув такие уровни будут
иметь преимущественно природный генезис, в основе которого лежат биосинте-
тические процессы в море. биогеохимическое исследование углеводородов в Ми-
ровом океане [немировская, 2004] показало, что в большинстве (около 90 %)
проанализированных проб морской воды, отобранных в открытых акваториях
морей и океанов, преобладали природные аув биогенного состава. что касается
пау, то их присутствие в пелагических экосистемах должно определяться в ос-
новном атмосферными выпадениями продуктов неполного сжигания ископае-
мого топлива. последнее утверждение, хотя и часто встречается в научной лите-
ратуре, все же нуждается в дополнительном исследовании с учетом возможности
биогенного синтеза пау и их притока с морского дна в районах подводных вы-
ходов нефти. в целом надо согласиться с тем, что вопрос о происхождении, источ-
никах и балансе пау в океане остается в значительной мере открытым.

в прибрежных водах фоновые уровни углеводородов (в первую очередь аув)
существенно возрастают (до 10 и более раз) за счет высоких биомасс морских
организмов и интенсивного биопродуцирования, которое, как отмечено выше,
является доминирующим источником поступления аув в морскую среду. к при-
брежным и шельфовым водам тяготеют также рассмотренные выше подводные
(природные) выходы нефти, которые поставляют в морскую среду около 50 %
от общего потока нефтяных пау. вместе с тем, мы должны помнить, что в этих же
богатых жизнью водах сосредоточены все главные антропогенные источники
нефтяного загрязнения. в таких ситуациях решение вопроса о соотношении
природного геохимического фона и вклада антропогенных углеводородов воз-
можно лишь с помощью современных химико-аналитических методов [неми-
ровская, 2004].

4.4.2. Содержание и распределение в морской среде и биоте

как показано в табл. 4.3, разброс известных данных о содержании углеводо-
родов в морской воде, донных осадках и морских организмах чрезвычайно широк
в силу причин, обсужденных выше. практически все результаты такого рода,
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отраженные в многочисленных публикациях, укладываются в эти диапазоны. Это
избавляет нас от необходимости цитировать огромное количество опубликован-
ных фактических данных о содержании и распределении углеводородов в компо-
нентах морских экосистем. вместе с тем, имеет смысл попытаться выделить и
проиллюстрировать некоторые общие черты распределения этих веществ в мор-
ской воде, донных осадках и биоте.

Морская вода и донные осадки. при всей разнородности и размахе колеба-
ний известных данных об уровнях содержания пау и аув в морской воде и дон-
ных отложениях в этой пестрой картине просматривается вполне очевидная тен-
денция. суть ее состоит в нарастании этих уровней при переходе от открытых
вод морей и океанов к прибрежным водам, акваториям с ограниченным водооб-
меном, устьям и эстуариям рек и, наконец, к зонам прямого антропогенного воз-
действия. Эта картина повторяет в целом известную ситуацию глобального за-
грязнения морской среды [patin, 1982; патин, 2005]. напомним, что к основным
чертам и особенностям этой глобальной ситуации относятся:

• приуроченность максимальных уровней загрязнения к поверхностным
водам в пределах слоя активного перемешивания и верхнего слоя донных
осадков;

• сильная неоднородность (мозаичность) распределения концентраций
загрязняющих веществ в толще и на поверхности воды, а также в донных
осадках;

• локализация большинства токсикантов (особенно нефти и углеводородов)
в поверхностном микрослое морской воды и в донных осадках;

• тяготение повышенных уровней загрязнения к маргинальным (окраинным)
областям и контактным зонам в морях и океанах;

• наложение (пересечение) полей максимального загрязнения и областей по-
вышенной биопродуктивности;

• относительная стабильность во времени средних потоков и уровней содер-
жания загрязняющих веществ в морских экосистемах на уровне регионов.

характерно, что перечисленные выше черты глобальной картины относятся
не только к нефти и другим наиболее распространенным загрязняющим веще-
ствам, но и ко многим природным микрокомпонентам морской среды (органиче-
ское вещество, биогенные углеводороды, микроэлементы, нитраты, фосфаты и
др.). Эта универсальность есть прямой результат действия биогеохимических за-
кономерностей поступления и распределения вещества в Мировом океане.

как показано выше, в качестве фоновых уровней для открытых вод можно
принять концентрацию суммы пау в морской воде в пределах 10–3–10–2 мкг/л, а
суммы аув — в пределах 1–10 мкг/л. аналогичные уровни для донных осадков
колеблются в пределах 10–2–10–1 мг/кг для пау и 1–10 мг/кг для аув, причем эти
уровни, как правило, повышаются по мере увеличения дисперсности осадков и
содержания в них органического вещества.

при переходе от открытых акваторий к прибрежным водам, заливам, бухтам,
устьям и эстуариям рек уровни содержания углеводородов обычно возрастают,
как минимум, на один порядок величин. в импактных прибрежных акваториях,
где локальные антропогенные потоки бывают регулярными и значительными
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(порты, гавани, нефтяные терминалы), содержание углеводородов может превы-
шать фоновые (природные) уровни в десятки, сотни и тысячи раз. отметим, что
эти повышения могут быть частично результатом биосинтеза аув в богатых план-
ктоном прибрежных водах. некоторые типичные данные для таких ситуаций в
морях россии показаны в табл. 4.4.

аналогичные ситуации характерны для прибрежной зоны большинства мор-
ских стран. например, по результатам многолетнего мониторинга, содержание
пау в донных осадках эстуариев и акваторий портов северо-восточного побе-
режья сШа колеблется в пределах от 40 до 740 мкг/кг сухого осадка при общем
содержании экстрагируемых нефтяных углеводородов в десятки и сотни раз вы-
ше этих величин [young, 2000]. напомним, что безопасные концентрации суммы
нефтяных углеводородов в донных осадках должны быть ниже 1–10 мг/кг [патин,
1997]. высокие уровни нефтяного загрязнения по содержанию пау зафиксиро-
ваны в импактных районах прибрежных акваторий северного, балтийского, чер-
ного, средиземного и многих других морей [gesaMp, 2001; nas, 2003; аМар,
2004; helcoM, 2010; ospar, 2010; немировская, 2013].

важно подчеркнуть, что аномально высокие концентрации нефтяных углево-
дородов могут наблюдаться в воде и донных осадках районов, где отсутствуют ка-
кие-либо антропогенные источники загрязнения. в таких случаях, как показано
выше (см. разд. 4.2.2), наиболее вероятно природное поступление углеводородов
на морском дне. такие явления достаточно распространены во многих морских
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Таблица 4.4
Импактные прибрежные районы морей россии

с наиболее высокими концентрациями АуВ [Лебедева, 2001]

Море район
концентрации аув в воде, мкг/л

средняя максимальная

баренцево кольский залив 50–60 550–1600
белое двинский залив 30–40 480–500
карское юго-западная часть 30–50 460–600
лаптевых бухта тикси 30–160 130–1250
восточно-сибирское чаунская губа 20–40 90–110
чукотское прибрежная часть 20–30 20–40
берингово авачинская бухта 10–30 30–2400
охотское бухта нагаева 60–290 12–830
японское бухта золотой рог

татарский пролив
10–150
30–45

2000–2740
50–1500

черное район г. туапсе 100–160 840–1100
азовское таганрогский залив – 2100–300
каспийское северная часть 70–200 250–1540
балтийское невская губа 70–120 250–1540



регионах и сопровождаются формированием повышенных биомасс и специ-
фических донных биоценозов, трофической основой которых служит метан и
другие нефтяные углеводороды [леин, иванов, 2009]. Мы вернемся к этому во-
просу в гл. 5.

в придонных водах и донных осадках контрасты распределения могут быть
еще более выраженными из-за мозаичности вещественного и гранулометриче-
ского состава донных отложений, что прямо и сильно влияет на накопление в них
нефтяных углеводородов. примеры такого «пятнистого» распределения по ре-
зультатам последних исследований в баренцевом и карском морях показаны на
рис. 4.15 и 4.16. как правило, в большинстве образцов донных осадков морей арк-
тики преобладают углеводороды природного происхождения [аМар, 2004].

исследования в арктических морях [немировская, 2004] показали, что кон-
центрация аув в поверхностных водах изменялась в интервале от 0 до 93 мкг/л
(рис. 4.17). аналогичные данные для суммы пау в баренцевом и белом морях
примерно на порядок величин ниже [Матишов, 2007]. наиболее высокие уровни
могут быть связаны как с природными источниками углеводородов, так и с за-
грязнением в результате судоходства и транспортировки нефти танкерами. сум-
марное поступление нефти в результате судоходства по трассе северного мор-
ского пути оценивается величиной 50–200 т за навигацию [лебедева, 2001], что
несопоставимо с масштабами поступления углеводородов с речным стоком и из
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рис. 4.15. карта распределения пау (в мкг/л) в придонном слое воды
баренцева моря [гордеев, соломатин, 2011]
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рис. 4.16. распределение пау (мкг/кг) в донных осадках карского моря [dahle et al, 2006]:
1 — сумма нафталина, фенантрена и бензтиофена; 2 — сумма 4–6 кольчатых пау; 3 — перилен

рис. 4.17. распределение алифатических углеводородов (мкг/л) в поверхностных водах
арктических морей [немировская, 2013]



атмосферы, которые измеряются десятками и сотнями тысяч тонн в год. влия-
ние сибирских рек отмечено на расстояниях до 100 км от берега. при этом в
устьевых районах осаждается около 70 % выносимого реками органического ве-
щества [Fernandes, sicre, 2000]. напомним, что речной сток в арктической обла-
сти россии (особенно в восточной арктике) чрезвычайно велик и составляет
около 1700 км3/год.

в приустьевых и эстуарных зонах формируются своеобразные маргинальные
фильтры [лисицын, 2001]. в этих зонах за счет смешения речных и морских вод
и развития процессов флоккуляции, коагуляции и биофильтрации происходит
интенсивное выведение из водной толщи и осаждение на дно растворенного и
взвешенного органического вещества, в т. ч. аув и в меньшей степени пау. ис-
следования, выполненные в самых разных морях [dachs et al., 1999; немировская,
2004], показали, что в зонах маргинальных фильтров может осаждаться более
80 % аув, поставляемых в моря реками.

отмеченная выше неравномерность распределения углеводородов в море су-
щественно усиливаются, если учитывать не только растворенные и взвешенные
формы пау и аув, но также их нахождение в виде поверхностных пленок, взвеси
и нефтяных комков (агрегатов). твердые нефтяные агрегаты в виде смолисто-ма-
зутных комков и шариков размером от 1 мм до 10 см относятся к числу наиболее
распространенных форм нахождения нефти в море (рис. 4.18, вклейка). их общий
вес на акватории Мирового океана оценивается величиной не менее 500 тыс. т,
а содержание на морской поверхности в разных регионах колеблется в очень ши-
роких пределах — от 0,001 до 2270 мг/м2 [gesaMp, 1993; немировская, 2004]. наи-
более высокие концентрации нефтяных пленок и комков отмечались в районах
интенсивного судоходства и танкерных перевозок нефти в северной атлантике и
прилегающих морях [Kornilios et al., 1998; aMap, 2004; ospar, 2010]. за послед-
ние 10–20 лет наметилась явная тенденция к снижению этого вида нефтяного
загрязнения. однако нефтяные разливы и подводные выходы нефти на дне по-
прежнему остаются источниками образования нефтяных пленок и агрегатов,
распределение которых в морях отличается крайней неоднородностью.

напомним, что области стабильного накопления нефтяных углеводородов при-
урочены к главным геохимическим барьерам на границах раздела вода–атмосфера,
вода–донные осадки, море–суша, река–море. при этом гидрофобные аув преи-
мущественно сорбируются взвесью, а более гидрофильные (особенно низкомо-
лекулярные) пау тяготеют к водной фазе. напомним также, что благодаря депо-
нирующим свойствам донных отложений (особенно мелкодисперсных) они спо-
собны длительное время удерживать углеводороды нефти и замедлять скорость их
деградации. именно поэтому донные осадки обычно используются в качестве ос-
новного объекта при мониторинге нефтяного загрязнения моря (т. 2, гл. 5).

Поверхностный микрослой морской воды. явление концентрирования всех
микрокомпонентов морской среды в тонком поверхностном микрослое (пМс)
морской воды на границе раздела с атмосферой давно известно и часто исполь-
зуется в практике морского мониторинга [патин, 1979; израэль, Цыбань, 1988].
Это особенно характерно для алифатических и других углеводородов с малой ра-
створимостью в воде и гидрофобными свойствами. для таких веществ степень
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обогащения пМс по сравнению с поверхностными водами (по величине отно-
шения концентраций) может достигать нескольких десятков и даже сотен еди-
ниц. размеры пМс достаточно изменчивы, а их толщина и конфигурация могут
быстро меняться в зависимости от гидрометеорологических условий на поверх-
ности моря.

локализация нефти в пМс может привести к образованию на поверхности
моря нефтяных сликов. в 1970–1980-е гг. они были объектами масштабных меж-
дународных программ (глобальных, региональных, национальных) мониторин-
га нефтяного загрязнения. было установлено, что около 1 % обследованной по-
верхности морей и океанов покрыто нефтяными пленками и сликами [израэль,
Цыбань, 1988; gesaMp, 1993]. установлено также, что частота встречаемости
пМс прямо коррелировала с трассами морского судоходства и особенно с марш-
рутами танкерных перевозок нефти и районами повышенной частоты аварийных
нефтяных разливов [Монина, 1991; немировская, 2004]. например, наблюдения
по маршруту средиземное море (Марсель) — красное море — аденский залив —
индийский океан показали, что слики покрывали от 20 до 80 % морской поверх-
ности [romano, 1996]. к настоящему времени острота этой проблемы заметно
снизилась в силу ряда причин и прежде всего в результате заметного уменьше-
ния аварийных потерь нефти при ее добыче и транспортировки в море (см. гл. 2).

Морское побережье. в первом приближении можно принять, что до 50 %
от общего количества нефти, поступающей в море тем или иным путем, в коне-
чном счете выносится на побережье в виде упомянутых выше нефтяных агрега-
тов. в результате сложных и длительных процессов «выветривания» химический
состав этих нефтяных остатков весьма изменчив, но его основу обычно соста-
вляют асфальтены и смолы (более 50 %), а также другие высокомолекулярные сое-
динения тяжелых фракций нефти. скорость деградации этих нефтяных остатков
на берегу заметно выше по сравнению с теми же процессами в толще морской во-
ды [Миронов, 2000].

как следует из опубликованных данных [израэль, Цыбань, 1988; gesaMp,
1993; Michel, hayes, 1999; owens et al., 2002; немировская, 2004], характерные уров-
ни содержания нефтяных агрегатов на морских пляжах колеблются в пределах от
0,01 до 100 г/м2. наибольшее загрязнение приурочено к прибрежным районам ак-
тивного судоходства и танкерных перевозок нефти, нефтяным терминалам, до-
бычи и переработки углеводородов, а так-
же к местам подводных выходов нефти на
дне. выбросы нефтяных агрегатов на бе-
рег часто наблюдаются после крупных
нефтяных разливов. в табл. 4.5 дана клас-
сификация морских берегов по степени
их загрязненности нефтяными комками.

в тех случаях, когда нефть выносится
на берег в виде вязкой бесформенной мас-
сы или в эмульгированной форме (что ча-
ще всего бывает при разливах вблизи от
побережья), она подвергается интенсив-
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Таблица 4.5
уровни содержание нефтяных комков

на морском побережье [owens et al., 2002]

концентрация,
г/м (погонный) степень загрязнения

0–1,0 незначительное
1–10 низкое (фоновое)

10–100 среднее
>100 высокое

(непригодно для рекреации)



ным процессам «выветривания». в результате на побережье могут возникать об-
ширные и устойчивые твердые покрытия типа асфальтовых корок c толщиной до
5–10 см и размерами от 1 до 30 м [baker et al., 1990]. такие стабильные субстраты
могут сохраняться на побережьях до 10 лет и более.

Морская биота. накопление (биоаккумуляция) нефти и ее фракций (углево-
дородов) в водных организмах происходит обычно одновременно за счет усвое-
ния (биосорбции) пограничными органами и тканями (жабры, кожа и др.), а так-
же путем фильтрационного извлечения из воды взвешенных и эмульгированных
форм нефти и их поглощения в процессе питания. интенсивность и соотношение
вклада каждого из этих механизмов в результирующую аккумуляцию соединений
нефти в тех или иных гидробионтах будут, естественно, сильно варьировать в за-
висимости от множества факторов и обстоятельств. к их числу относятся вид
организма, стадия развития, тип питания, уровень метаболизма, местообитание,
а также форма нахождения нефти в среде (раствор, взвесь, пленка).

каковы бы ни были источники и каналы поступления нефтяных углеводоро-
дов в живой организм, они сразу же включаются в сложнейшую цепь биохими-
ческих превращений с участием ферментных систем, которые могут радикально
изменить химическую структуру исходных соединений нефти и превратить их в
метаболиты, мало похожие на «родительские» вещества. такого рода превращения
происходят на фоне биосинтеза и биохимической динамики других природных
углеводородов (в основном аув) в органах и тканях живых организмов.

из сказанного ясно, что идентификация и определение углеводородов нефти
в биологических пробах являются гораздо более сложной аналитической задачей
по сравнению с анализом образцов воды и донных осадков. в этом — одна из при-
чин чрезвычайно высокого разброса известных данных о содержании нефтяных
углеводородов в морских организмах. другая причина — уже упомянутое много-
образие форм нахождения нефти в море и многофакторность процессов их на-
копления в гидробионтах. в результате, как показано в табл.4.3, диапазоны кон-
центраций пау и аув в морской биоте могут колебаться в пределах двух-трех
(иногда — четырех) порядков величин.

из сводных литературных данных [патин, 1997] и их сжатого отображения
в табл. 4.3 следует, что содержание в морских организмах аув почти всегда на-
много выше, чем содержание пау. Это вполне согласуется с современными пред-
ставлениями о биогенном происхождении большинства алифатических углево-
дородов в море. в этой связи данные о концентрации аув в морской биоте следует
рассматривать в большинстве случаев не как признак нефтяного загрязнения, а
как одно из многочисленных свидетельств существования природного биогенно-
го фона алифатических углеводородов в море.

несмотря на упомянутый выше разброс данных, есть основания констатиро-
вать существование положительной корреляции между содержанием нефтяных
углеводородов в пелагических и донных организмах и их содержанием соответ-
ственно в воде и донных осадках. концентрации пау и аув в гидробионтах, как
минимум, на два-три порядка величин превосходят соответствующие значения
для водной среды. аналогичные соотношения для бентосных организмов и грун-
тов существенно ниже и могут быть иногда близки к единице.

220



уровень содержания пау и других компонентов нефти в организмах опреде-
ляется в конечном счете не только их концентрацией в среде, но также соотно-
шением между скоростью их поступления в организм, интенсивностью фермен-
тативного разложения в органах и тканях и скоростью выведения. бентосные бес-
позвоночные (особенно двустворчатые моллюски) в силу менее развитых (по
сравнению с рыбами) ферментных и метаболических систем, а также за счет вы-
сокой фильтрационной активности и обитания на дне обладают, как правило, по-
вышенной способностью к накоплению нефтяных веществ. именно поэтому при-
крепленные и малоподвижные бентосные организмы (в частности, мидии и
устрицы) чаще всего используются, наряду с донными осадками, в качестве стан-
дартных объектов мониторинга нефтяного загрязнения морской среды. одна из
наиболее масштабных программ такого рода была выполнена в сШа [Mearns et
al., 1999; nas, 2003]. ее результаты дали детальную характеристику загрязнения
прибрежных вод сШа по данным о накоплении пау в мидиях и устрицах. Эти же
данные используются как реперные при принятии решения о закрытии либо во-
зобновлении рыбного промысла в случаях нефтяных разливов [патин, 2008].

распределение углеводородов нефти в морских организмах отличается край-
ней неоднородностью. как правило, повышенные концентрации пау и аув тя-
готеют к органам и тканям, контактирующим с водной средой, а также к системам
аккумулирования (депонирования), метаболического разложения (детоксикации)
и выделения (экскреции). благодаря липофильным свойствам нефтяных углево-
дородов, они также тяготеют к органам и тканям с повышенным содержанием
жиров и липидов. Многочисленные опубликованные данные показывают, что
наиболее высокие уровни содержания пау в рыбах чаще всего обнаруживают в
их печени и желчи, а также в жабрах, гонадах, жировых отложениях и тканях.
аккумуляция пау в моллюсках и других беспозвоночных наиболее характерна
для их пищеварительных желез и репродуктивных органов, обогащенных ли-
пидами. известны также случаи обнаружения нефтяных комков и агрегатов в же-
лудках и пищеварительном тракте морских рыб, беспозвоночных и млекопитаю-
щих [gesaMp, 1993].

установленное для некоторых токсикантов (в основном для тяжелых металлов
и хлорорганических веществ) явление нарастания их концентраций в морских
организмах по мере повышения трофического уровня (эффект пищевой цепи)
скорее всего не распространяется на распределение в морских экосистемах боль-
шинства нефтяных углеводородов. в то же время нельзя исключать возможность
подобных эффектов для высокомолекулярных и устойчивых пау типа бенз(а)пи-
рена, стабильность и липофильные свойства которых могут способствовать их
переходу по пищевой цепи и аккумуляции в организмах верхних уровней тро-
фических пирамид в море [ikavalko, 2005]. подобные процессы особенно вероят-
ны для арктических экосистем, где пищевые цепи отличаются небольшим набо-
ром видов с высокой численностью и способны передавать «липидную волну» (с
возможным включением пау) от фитопланктона к рыбам и затем к птицам и мле-
копитающим. предположения такого рода иногда высказываются в научной ли-
тературе [aMap, 2004], однако этот вопрос остается пока открытым из-за отсут-
ствия прямых доказательств перехода пау по пищевым цепям.
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4.5. ЭкотокСиколоГия нефти в Море

Мировая научная литература по проблемам морской токсикологии нефти на-
считывает тысячи публикаций. надо признать при этом, что несмотря на долгую
(более 100 лет) историю исследований в данной области, многие проблемы до сих
пор остаются открытыми и служат предметом дискуссий. например, в опубли-
кованных работах можно найти практически любые выводы (в т. ч. противоре-
чащие друг другу) относительно степени биологической опасности нефтяного за-
грязнения: от утверждений об отсутствии вредных эффектов при концентрации
нефти в воде порядка 1–10 мг/л до доказательств существования таких эффектов
в присутствии следовых количеств (10–3–10–2 мг/л) растворенных в воде углево-
дородов нефти.

вместе с тем к настоящему времени накоплено достаточно много эксперимен-
тальных и полевых данных, необходимых для получения объективной эколого-
токсикологической характеристики нефти и оценки биологических последствий
нефтяного загрязнения морской среды. ниже представлен краткий аналитичес-
кий обзор известных публикаций, включая материалы и выводы, изложенные
в моих предыдущих работах [патин, 1997; patin, 1999; патин, 2004; 2008].

4.5.1. нефть как групповой токсикант

как ни странно, на первый взгляд, но упомянутый выше разброс результатов
и мнений по поводу биологических эффектов нефти в море не должен вызывать
особого удивления. достаточно обратиться к рис. 4.19 чтобы уяснить, насколько
широк спектр возможных реакций морских организмов на вредные воздействия
нефти и, следовательно, сколь разнообразны могут быть биологические прояв-
ления нефтяного загрязнения.

отметим, что только за счет методической несогласованности токсикологи-
ческих экспериментов расхождения их результатов для одних и тех же тестовых
организмов могут составлять десятки раз. Эти и ряд других ограничений и недо-
статков токсикологических методов (см. гл. 3) тем не менее не умаляют возмож-
ности морской экотоксикологии решать многие задачи, связанные с объективной
оценкой биологических последствий нефтяного загрязнения морей.

к числу главных факторов и условий, которые определяют опасность нефти и
нефтяных углеводородов в отношении морских организмов, следует отнести:

• тип нефти, ее состав и свойства, уровни содержания и форму нахождения
в среде (пленка, эмульсия, раствор, взвесь);

• доступность нефти для усвоения морскими организмами;
• способность организмов аккумулировать и разлагать нефтяные углеводо-

роды;
• вид организмов, стадия развития, жизненная форма (планктон, нектон, бен-

тос);
• текущие условия морской среды (температура, кислородный режим и др.).
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ключевым моментом эколого-токсикологической характеристики нефти
как загрязнителя в море является двойственный механизм ее биологического
действия, что отражено схематически на рис. 4.20. с одной стороны, за счет при-
сутствия токсичных углеводородов (в основном ароматических) и их частичной
растворимости в воде нефть выступает в качестве токсиканта, отдельные компо-
ненты которого способны проникать в водные организмы и отравлять их по
механизму наркотического действия. Это особенно характерно для легких типов
нефти и нефтепродуктов с повышенным содержанием растворимых низкомоле-
кулярных аренов. с другой стороны, нефть является вязким гидрофобным суб-
стратом с адгезивными свойствами и потому способна налипать на любые по-
верхности, в т. ч. на поверхность живых организмов. в таких случаях происходит
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рис. 4.19. последовательность основных реакций и откликов в морской биоте
в зависимости от концентрации углеводородов нефти в морской воде и донных осадках

рис. 4.20. двойственный механизм действия нефти на морские организмы
в зависимости от ее основных физико-химических свойств



поражение ряда жизненно важных функций организмов (особенно птиц и мле-
копитающих), что часто заканчивается их гибелью. Этот механизм вредного дей-
ствия характерен для устойчивых тяжелых разновидностей нефти с высокой вяз-
костью и плотностью, к которым относятся, например, некоторые сорта мазута.

такого рода двойственность действия нефти на морские организмы имеет
принципиальное значение для оценки и прогноза биологических последствий не-
фтяных разливов. в каждом случае в зависимости от типа и свойств разлитой не-
фти (особенно от плотности и вязкости) будет преобладать тот или иной меха-
низм поражения биоты в море и на берегу [патин, 2008].

другим ключевым моментом эколого-токсикологической характеристики не-
фти является многокомпонентность, изменчивость и неопределенность ее соста-
ва после попадания в морскую среду. по мере «выветривания» нефти (испарение,
диспергирование, окисление и т. д.) и исчезновения наиболее растворимых мо-
ноароматических соединений (бензол, толуол, ксилены), определяющих химиче-
ский состав и острую токсичность на начальных этапах разливов, будет нарастать
вклад высокомолекулярных пау, от которых зависит в конечном счете долговре-
менная (хроническая) токсичность нефти. Это подтверждено, в частности, ре-
зультатами многочисленных измерений токсичности и химического состава уг-
леводородов в донных осадках после нефтяных разливов [boyd et al., 2001; nas,
2003; Franco et al., 2006]. с течением времени с момента контакта нефти с морской
средой ее токсические свойства сильно ослабевают. при этом наблюдается бы-
строе (в течение нескольких суток) и практически полное удаление летучих мо-
ноароматических углеводородов и постепенное (в течение месяцев и лет) сниже-
ние относительного содержания в составе пау нафталиновой фракции. при этом
аналогичный показатель для группы хризеновых углеводородов синхронно уве-
личивался [page et al., 2001].

Фактически при постановке токсикологических экспериментов (биотестов) и
тем более — при нефтяном загрязнении природных сред мы имеем дело не с сы-
рой нефтью как таковой, а с комплексом углеводородов и рядом других веществ,
состав и содержание которых постоянно меняется. с эколого-токсикологических
позиций нефть и нефтепродукты в водной среде следует рассматривать как слож-
ный групповой токсикант переменного состава. при этом речь идет о группо-
вом токсиканте неспецифического действия, поскольку мы не можем выделить
какую-либо функцию или систему в организме, на которую нефть и ее компо-
ненты не оказывали бы то или иное воздействие. точно так же мы не можем вы-
делить какую либо функцию или систему, которая избирательно реагировала бы
на присутствие только нефтяных веществ, как это происходит, например, в слу-
чае фосфорорганических соединений. в ряде работ отмечается наркотическое дей-
ствие ароматических углеводородов нефти за счет разрушения оболочки клеток.

уместно напомнить об общей зависимости токсических свойств всех веществ
от их химической структуры. как известно, с переходом от простых углеводоро-
дов с прямой цепью атомов углерода к сложным и разветвленным молекулам
циклической структуры, а также по мере увеличения молекулярного веса в гомо-
логических рядах углеводородов происходит закономерное усиление их токси-
ческих свойств. именно поэтому, а также в силу повышенной способности к био-
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аккумуляции особый интерес и наибольшую тревогу в долгосрочном плане пред-
ставляют соединения нафталинового ряда и другие высокомолекулярные пау.
все остальные углеводородные соединения либо плохо растворимы в воде (пара-
финовые углеводороды), либо быстро улетучиваются (моноароматические сое-
динения). как правило, токсичность углеводородов обратно пропорциональна их
растворимости в воде или температуре кипения, независимо от того, к какому
классу они относятся. высококипящие углеводороды имеют слишком большие
молекулы, чтобы проникнуть через поверхностные мембраны в ткани организ-
мов, тогда как летучие компоненты нефти могут испариться прежде, чем окажут
какое-либо действие.

Экспериментальные данные по действию десяти индивидуальных пау на
массовые виды зоопланктонных организмов (копеподы Oithona davisae) дают ос-
нования для ряда выводов относительно механизма токсичности нефтяных угле-
водородов [barata et al., 2005].

• за исключением диметилфенантрена, все исследованные пау оказывали
вредное воздействие на зоопланктонные организмы при концентрациях в
морской воде ниже порога их растворимости. Максимальная токсичность
была установлена для пирена, минимальная — для нафталина, причем раз-
личие по показателю выживаемости в острых опытах достигало 70 раз.

• исследованные пау обладали наркотическим действием, что проявилось в
снижении двигательной активности рачков при сублетальных концентра-
циях пау в среде. наибольший наркотический эффект был характерен для
нафталина, минимальный — для фенантрена.

• острая токсичность пау находится в сильной обратной связи с коэффици-
ентом их распределения между октанолом и водой (коэффициент корреля-
ции 0,9), что подтверждает зависимость токсических свойств нефтяных уг-
леводородов от их молекулярного веса и структуры.

• при действии на зоопланктонные организмы смеси пау результирующие
токсические эффекты подчиняются закону аддитивности. Это означает, что
токсичность смеси углеводородов определяется суммой эффектов от ток-
сичности каждого из них.

аддитивный характер токсического действия смеси пау на морские орга-
низмы других таксономических и экологических групп подтверждается в ряде
других публикаций [swan et al., 1994; rand, 1995; French-Mccay, 2004].

в составе обширной группы пау следует особо выделить высокомолекуляр-
ные углеводороды типа бенз(а)пирена, бенз(а)антрацена и другие аналогичные
вещества, мутагенные и канцерогенные свойства которых достаточно хорошо
изучены на теплокровных животных. к сожалению, водная токсикология таких
веществ развита пока крайне слабо, хотя имеются сведения о проявлении их му-
тагенных и канцерогенных свойств по отношению к ряду представителей мор-
ской биоты, особенно к бентосным видам в условиях хронического нефтяного за-
грязнения [израэль, Цыбань, 1989; gesaMp, 1993; swan et al., 1994; nas, 2003].

среди факторов среды, от которых сильно зависят характер и последствия
интоксикации организмов, лидирующая роль принадлежит температурным усло-
виям и кислородному режиму. при повышении температуры усиливается общая
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интенсивность физиолого-биохимических процессов, в том числе процессов взаи-
модействия токсикантов с молекулами биосубстратов, что, как правило, приводит
к резкому усилению поражающего действия большинства токсикантов. Это не-
сомненно относится и к углеводородам нефти. однако надо учесть, что с повы-
шением температуры быстро нарастает также интенсивность распада нефти и не-
фтепродуктов.

что касается роли кислородного режима, то снижение уровня кислорода в
среде для большинства морских организмов само по себе является вредным
(стрессовым), а иногда и летальным воздействием. ясно, что появление на этом
фоне нефти и нефтепродуктов, т. е. органических веществ с токсическими свойст-
вами, будет приводить при прочих равных условиях к ухудшению качества среды.

завершая общую эколого-токсикологическую характеристику нефти, надо
подчеркнуть еще раз, что ее вредное действие в море может определяться не толь-
ко и не столько интоксикацией морских организмов, сколько прямым физиче-
ским контактом с биотой на поверхности моря и на берегах, а также нарушением
биотопов (местообитаний) организмов. Это вполне очевидно, если учесть поло-
жительную плавучесть сырой нефти в воде (плотность ниже единицы) и очень
низкую растворимость большинства нефтяных углеводородов в воде (обычно ме-
нее 1 % от общего количества сырой нефти). в качестве иллюстрации достаточно
вспомнить многочисленные случаи массовой гибели птиц и млекопитающих при
их соприкосновении с нефтяными пленками во время разливов нефти в при-
брежной зоне. Мы вернемся к анализу таких ситуаций в т. 2 (гл. 3).

4.5.2. типы и механизмы биологического действия

известно, что стрессовые (в т. ч. токсические) эффекты возникают на всех
уровнях организации жизни в биосфере — от субклеточного до популяционного
и экосистемного. Это в полной мере относится к ситуациям нефтяного загряз-
нения и нефтяных разливов в море, экологические последствия которых по ре-
зультатам полевых работ будут подробно рассмотрены в т. 2 (гл. 3 и 4). в данном
разделе речь пойдет в основном о токсикологических исследованиях, которые вы-
полняются в лабораторных условиях по методологии биотестирования с исполь-
зованием моновидовых культур морских организмов (см. гл. 3). исключением
могут быть полевые эксперименты с морскими микрокосмами, т. е. изолирован-
ными из морской среды природными сообществами. опыты с морскими микро-
космами in situ (в виде прозрачных емкостей, экспонируемых в водной толще или
на дне) дают некоторое представление о популяционных и межвидовых реакци-
ях планктона и бентоса на присутствие нефти в естественных экосистемах. надо
отметить однако, что воспроизводимость результатов таких опытов весьма низ-
кая, а их экстраполяция на природные условия, вызывает определенный скепти-
цизм [rand, 1995; никаноров и др., 2000; chapman, 2002].

Стрессовые и токсические эффекты. при анализе биологических реакций на
присутствие нефти в водной среде следует выделять несколько основных типов
вредных (стрессовых, токсических) эффектов.
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Прямое (физическое) воздействие. в результате соприкосновения покровных
органов и тканей организмов со «свежей» нефтью и неизбежного в таких случаях
частичного или полного покрытия организма нефтяной пленкой быстро возни-
кают нарушения терморегуляции, водного и газового обмена и других жизненно
важных процессов и функций. в свою очередь это приводит либо к сублетальным
эффектам обратимого характера (аномалии поведения и размножения, ослабле-
ние иммунитета, замедление роста и т. д.), либо к гибели организмов. ситуации
такого рода особенно очевидны и наглядны при контакте морских птиц и млеко-
питающих с нефтью после нефтяных разливов на поверхности моря и на побе-
режье. прямое поражающее действие нефти за счет физического контакта воз-
можно также на морском дне в отношении прикрепленных или малоподвижных
донных организмов (водоросли-макрофиты, моллюски, ракообразные, черви).
Это происходит в тех случаях, когда сырая нефть не диспергируется в водной тол-
ще, а накапливается в донных (литоральных и сублиторальных) отложениях с бо-
гатой флорой и фауной мелководного бентоса.

Летальная (острая) интоксикация. как отмечено выше, острое токсическое
действие нефти, которое вызывает быструю (в течение часов или суток) гибель
организмов, определяется в основном присутствием в морской среде фракции мо-
ноциклических ароматических углеводородов. к ним относятся прежде всего бен-
зол, толуол, этилбензол и ксилены (углеводороды группы бтЭк), для которых ха-
рактерны наркотические (нейротоксические) свойства. благодаря относительно
высокому содержанию в сырой нефти (до 5 %), хорошей растворимости в воде
(от 100 до 500 мг/л) и способности к быстрой биоаккумуляции углеводороды этой
группы могут создавать определенную токсикологическую угрозу на первых эта-
пах нефтяных разливов. почти все известные случаи массовой гибели рыб и бес-
позвоночных после нефтяных разливов были связаны с поступлением в море лег-
ких типов нефти с повышенным содержанием низкомолекулярных аренов [па-
тин, 2008]. при биотестировании в лабораторных условиях такие углеводороды
вызывают 50 % гибель планктонных беспозвоночных и рыб при концентрациях
от 5 до 50 мг/л (lc50 за время экспонирования 48 ч) [nas, 2003]. из обзора из-
вестных литературных данных следует, что летальная токсичность растворимой
в воде фракции сырой нефти для морских организмов проявляется в очень ши-
роких пределах концентраций — от 1 до 100 мг/л в зависимости от типа нефти, ви-
да гидробионта и условий биотестирования [patin, 1999; gala et al., 2001]. из со-
поставления этих данных с известными международными системами классифи-
кации веществ по степени их токсичности для водных организмов [gesaMp, 1997;
оон, 2009] следует вывод о том, что нефть относится к категории слаботоксич-
ных и/или умеренно токсичных веществ.

Сублетальные (стрессовые) нарушения. помимо критерия токсичности по по-
казателю гибели организмов существует большой набор других показателей вред-
ного действия нефти на морскую биоту. к ним относятся прежде всего так назы-
ваемые биомаркеры, т. е. белковые молекулы ферментов, синтез которых инду-
цируется при появлении в организме вредных веществ (включая пау) и которые
запускают механизмы детоксикации этих веществ. повышенный уровень актив-
ности биомаркеров, например цитохрома р4501а, может служить индикатором
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физиолого-биохимических нарушений в организме под воздействием нефтяного
загрязнения (стресса).

аналогичными индикаторами могут быть также аномалии поведения, ухуд-
шение питания, морфологические отклонения, нарушения роста, размножения,
иммунитета и других жизненно важных процессов, которые в совокупности мож-
но рассматривать как проявления стресса. например, в случае водорослей воз-
можны изменения фотосинтетической активности, для планктонных ракообраз-
ных и бентосных беспозвоночных — нарушения процесса биофильтрации, для
мидий и устриц — ослабление связи биссуса с субстратом, для икры, личинок и
молоди рыб — аномалии эмбрионального и постэмбрионального развития и т. д.
все эти стрессовые эффекты обычно инициируются вначале на клеточном и суб-
клеточном уровнях как результат нарушения физиолого-биохимических процес-
сов и систем. в зависимости от характера и условий (особенно от времени) воз-
действия нефти эти первичные сублетальные реакции могут привести либо к вре-
менному (обратимому) ухудшению состояния организма либо к устойчивым
(необратимым) изменениям и последующей гибели. характерные диапазоны со-
держания в морской воде фракции растворимых (в основном моноциклических)
углеводородов, при длительном воздействии которых на организмы разных си-
стематических и экологических групп возникают перечисленные выше субле-
тальные (стрессовые) эффекты, изменяются в пределах от 0,001 до 0,1 мг/л [патин,
1979; patin, 1982]. надо подчеркнуть, что практически все перечисленные выше
показатели сублетальных нарушений в морской биоте не являются строго специ-
фическими (избирательными) по отношению к вредному действию нефти. ана-
логичные нарушения возникают в морских организмах как ответные реакции на
природные стрессы (резкие перепады температуры, ухудшение кислородного ре-
жима, недостаток пищи и т. д.).

Биоаккумуляция углеводородов. достаточно продолжительный контакт мор-
ских организмов с нефтью неизбежно влечет за собой биосорбцию углеводородов
и их накопление в органах и тканях по механизмам, кратко описанным выше. за
счет липофильных свойств многих нефтяных углеводородов (особенно пау) они
способны аккумулироваться и достаточно долго задерживаться в печени, гона-
дах и других органах и тканях, богатых липидами. Это чревато, во-первых, ле-
тальными и сублетальными эффектами, о которых речь шла выше, и, во-вторых,
возможностью передачи наиболее устойчивых высокомолекулярных пау типа
бенз(а)пирена по пищевой цепи вплоть до человека [ikavalko, 2006]. кроме того,
при контакте с сырой нефтью промысловые рыбы и беспозвоночные способны
приобретать нефтяные запахи и привкусы, что обычно означает утрату их товар-
ных качеств и экономические потери. из обзора известных литературных данных
[патин, 1997; 2008] следует, что органолептические признаки нефтяного загряз-
нения рыб, моллюсков и ракообразных возникают в широком диапазоне концен-
траций нефти (от 0,01 до 1,0 мг/л) в зависимости от типа и состава нефти и фор-
мы ее нахождения в среде (раствор, пленка, эмульсия).

динамика реагирования. при длительном действии относительно малых кон-
центраций токсиканта или при кратковременном воздействии больших доз при-
нято различать три основные последовательные фазы реагирования организма:
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• период безразличия или временного (обратимого) нарушения функций;
• период нормализации или даже стимуляции жизненных процессов;
• период угнетения и конечных нарушений.
в общих чертах эта последовательность реакций согласуется с известной кон-

цепцией адаптационного синдрома г. селье, которая выделяет фазы «тревоги»,
«компенсации» и «истощения» организма в ответ на стрессовое воздействие.

Фазовый характер реагирования в данном случае определяется тем, что в ре-
зультате вредного (токсического) воздействия в организме одновременно возни-
кают и развиваются два типа процессов — деструктивные изменения (поврежде-
ния) и компенсаторные (адаптивные, репарационные) реакции. Эти процессы со-
пряжены между собой по времени и по интенсивности воздействия. повреждения
проявляются только тогда, когда скорость деструктивных изменений превышает
скорость процессов приспособления и восстановления. при этом все защитные
ресурсы в организме достигают максимального уровня (или истощаются) и не в
состоянии компенсировать повреждения. наложение этих процессов и опреде-
ляет в конечном счете отмеченный выше фазовый характер реагирования на
стресс, в т. ч. вызванный нефтяным загрязнением.

какой-либо строгой универсальной зависимости токсического эффекта от
времени воздействия и концентрации токсиканта в среде не существует. в упро-
щенном (идеализированном) виде эту зависимость иногда представляют в фор-
ме «закона хабера», который выражается следующей формулой [rand, 1995]:

ес50 (t) = a/t + nec,
где: ес50(t) — эффективная (действующая) концентрация токсиканта (мг/л) для
50 % организмов в зоне воздействия;

t — время воздействия (часы);
а — константа (мг/л);
nec — недействующая концентрация (no effect concentration).
в графической форме эта зависимость отражена на рис. 4.21. в данном случае

важно отметить факт быстрого нарастания ес50(t) и, следовательно, неизбеж-
ность такого же быстрого снижения токсического эффекта любого вредного ве-
щества (включая углеводороды неф-
ти) по мере уменьшения времени воз-
действия. Это подтверждают все
известные результаты лабораторных
и полевых исследований по действию
нефти на морские организмы. Этот
факт, вытекающий из всей совокупно-
сти известных данных о действии не-
фти на водные организмы, имеет при-
нципиальное значение для объектив-
ной оценки и прогноза последствий
нефтяного загрязнения.

острое и хроническое действие.
принято различать острые и хрони-
ческие эффекты действия нефти (как
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и любого другого вредного вещества) на водные организмы. под острой токсич-
ностью обычно понимают кратковременные поражающие эффекты в результате
прямого действия токсиканта при уровнях содержания нефти в среде, достаточ-
но высоких для проявления быстрых и четко выраженных поведенческих, фи-
зиологических и других реакций организмов, вплоть до их гибели. хроническая
токсичность проявляется в широкой гамме долговременных биологических ре-
акций (от первичных сублетальных до гибели организмов и нарушения воспро-
изводства популяций) в условиях длительного и непрерывного действия малых
и сравнительно постоянных уровней (доз) токсиканта.

к настоящему времени накоплено достаточно большое количество экспери-
ментальных и полевых данных о действии нефти и ее компонентов на морские
организмы и биотические сообщества. большинство этих данных относится к
токсическому действию растворенной или диспергированной в воде нефти на мо-
новидовые культуры морских организмов в острых (краткосрочных) опытах дли-
тельностью несколько суток в статических условиях [patin, 1982; gesaMp, 1993;
патин, 1997; singer et al., 2000; gala et al., 2001; holdway, 2002; nas, 2003; ikavalko,
2005]. в то же время известны работы, где опыты выполнялись в проточных си-
стемах с устройствами для непрерывного поддержания заданных концентраций
нефти в среде [Moles, 1998; serigstad, 1999; clark et al., 2001].

опубликованные данные по острой токсичности нефти сильно различаются
в зависимости от типа нефти и формы ее нахождения в морской среде, вида тест-
организмов и условий постановки опытов (проточные системы, статические опы-
ты, длительность экспериментов, температура, режим аэрации и др.). судя по ци-
тированным выше работам, в большинстве случаев медианная летальная кон-
центрация (lc50) в опытах длительностью от 48 до 96 ч изменяется в пределах от
1 до 10 мг/кг по общему содержанию растворимых в воде (в основном аромати-
ческих) углеводородов. надо отметить, что это содержание, а также состав и ди-
намика углеводородов далеко не всегда контролируются в ходе выполнения ток-
сикологических опытов. Между тем эти показатели существенно зависят от спо-
соба подготовки нефти и формы ее нахождения в тестируемой среде. для этого
обычно используют две основные фракции нефти — растворенную и дисперги-
рованную, которые готовят путем насыщения морской воды нефтью по специ-
альным методикам [singer et al., 2000; gala et al., 2001].

сопоставление результатов разных авторов весьма затруднено из-за несогла-
сованности способов приготовления исходных (маточных) и рабочих (разбав-
ленных) растворов нефти для опытов, а также за счет различия методов контро-
ля содержания нефти в тестируемых системах [патин, 1997; blenkinsopp et al., 1997;
lam, gray, 2001]. показано, в частности, что даже при постановке стандартных
биотестов по действию нефти на один и тот же объект (мизиды Holmesimysis costa-
ta) в одной и той же лаборатории вариабельность результатов по показателю
смертности в серии параллельных опытов была весьма высокой и существенно
(от 10 до 100 раз) превышала разброс результатов аналитических определений не-
фти [singer et al., 2000].

о расхождении результатов определения токсичности нефтяных углево-
дородов по величине lc50 для морских организмов разных систематических групп
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при разных условиях биотестирования можно судить по данным табл. 4.6. впол-
не очевидно, что при переходе от статических биотестов к проточным системам
и по мере увеличения времени экспозиции величины lc50 заметно снижаются.

в одной из работ по биотестированию разных типов сырой нефти и их ос-
новных фракций [gala et al., 2001] установлено, что беспозвоночные (в частнос-
ти, мизиды) более чувствительны к действию нефти по сравнению с рыбами.
показана также высокая изменчивость концентрации растворенных в воде угле-
водородов в ходе опытов и очень сильная зависимость токсических свойств нефти
от ее исходных физико-химических свойств (особенно от вязкости) и фракцион-
ного состава.

в качестве общих тенденций изменения острой токсичности нефти для мор-
ских организмов можно отметить следующие характерные черты, которые выте-
кают из всей совокупности известных данных:

• рыбы и двустворчатые моллюски обычно менее чувствительны к действию
сырой нефти, чем ракообразные;

• пресноводные беспозвоночные несколько более чувствительны по сравне-
нию с морскими видам;

• большинство видов морской фауны на ранних стадиях развития (икра, ли-
чинки, молодь) отличаются повышенной чувствительностью к действию не-
фтяных углеводородов;

• токсичность «свежей» сырой нефти определяется в основном присутстви-
ем хорошо растворимых (летучих) моноароматических углеводородов (бен-
зол, толуол, этилбензол, ксилены) и существенно возрастает при повыше-
нии степени диспергирования нефти в водной среде.

в последнее время появляется все больше исследований сублетальных эф-
фектов и последствий длительного действия нефти на морские организмы. Это
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Таблица 4.6
Величины lc50 нефти (мг/л суммы ароматических углеводородов)

для морских организмов при разных условиях биотестирования [moles, 2001]

виды организмов
типы биотестов и продолжительность опытов

статическая система
(4 сут)

проточная система
(4 сут)

проточная система
(28 сут)

лосось (горбуша) 1,7 1,2 1,2
камбала звездчатая >5,3 1,8 0,8
амфиподы >8,0 >1,9 3,9
креветки 2,7 1,4 0,6
королевский краб 3,7 1,5 0,6
прибрежный краб 8,5 3,0 1,3
Морские звезды >10,8 >1,3 0,8
гребешки 3,9 >2,0 1,0
Мидии >9,0 >3,0 1,5



связано с тем, что до сих пор остаются разногласия при оценке долговременных
последствий нефтяного загрязнения и нефтяных разливов. среди исследований в
этой области особое место занимают работы, посвященные длительному дей-
ствию сублетальных уровней нефтяного загрязнения на размножение промысло-
вых видов рыб [serigstad, 1999; anderson, Zitko, 2000; heintz et al., 2000; brannon et
al., 2001; carls et al., 2001; Johnson et al., 2001; Moles, 2001; huggett et al., 2004].

принципиальное различие острой и хронической токсичности состоит в том,
что в первом случае вредные биологические эффекты формируются в течение ча-
сов (суток) и, как правило, не выходят за пределы организменного уровня, тогда
как во втором случае последствия могут проявиться спустя длительное время и
отразиться на состоянии популяций и сообществ. применительно к нефтяному
загрязнению моря и особенно в связи с долговременными последствиями нефтя-
ных разливов эти вопросы до сих пор сохраняют актуальный и дискуссионный ха-
рактер (т. 2, гл. 3).

биологическая и экологическая доступность. проявление токсических
свойств нефти в море и ее вредное воздействие на морскую биоту возможны лишь
при определенных условиях и ситуациях. среди них ключевую роль играет воз-
можность соприкосновения организма с нефтью, а также поглощение нефтяных
углеводородов в процессе его жизнедеятельности. существуют несколько меха-
низмов реализации этих предпосылок.

Прямой контакт. при соприкосновении нефти с водными организмами
происходит ее налипание на наружные покровы (кожа, чешуя, жабры и т. д.), что
может привести в дальнейшем к нарушению жизненно важных функций орга-
низма или к его гибели. Это наиболее простой и наглядный механизм вредного
воздействия нефти на морскую биоту (особенно на птиц и млекопитающих), гу-
бительные последствия которого можно наблюдать практически при каждом
крупном нефтяном разливе в прибрежной зоне.

Биосорбция. в тех ситуациях, когда нефть присутствует в морской среде в фор-
ме растворенных или диспергированных углеводородов, обычно преобладает
сорбционный механизм их поглощения. при этом происходит концентрирова-
ние (локализация) углеводородов на поверхности пограничных тканей и мембран
с последующим проникновением сорбированных веществ в организм в процессе
экологического метаболизма и биосорбции [patin, 1982].

Заглатывание. прямое попадание нефти в желудочно-кишечный тракт воз-
можно при поедании пищи или заглатывании субстратов, загрязненных нефтью.
Это может происходить, например, в процессе восстановления осмотических по-
терь рыбами, когда они заглатывают воду. то же самое происходит при попытках
морских животных или птиц очистить наружный покров от налипшей нефти.
аналогичный эффект возникает также при использовании в пищу других орга-
низмов, которые уже аккумулировали нефть тем или иным путем.

Биофильтрация. для многих планктонных и бентосных беспозвоночных
(копеподы, креветки, мидии, устрицы и др.) фильтрация является важнейшим
способом питания. Масштабы биофильтрации в море грандиозны. в частнос-
ти, установлено, что 1 м2 колонии мидий в прибрежной зоне фильтрует за сут-
ки от 100 до 1000 т воды с полным удалением из нее всей взвеси, которая при
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этом связывается в крупные пищевые комки [лисицын, 1994]. известно также,
что в условиях нефтяного загрязнения в этот процесс легко вовлекаются взве-
шенные и диспергированные формы нефти. Это обстоятельство, а также по-
вышенная толерантность некоторых двустворчатых моллюсков, например ми-
дий, к нефтяному загрязнению легли в основу оригинальных систем гидро-
биологической санации морских прибрежных акваторий [Миронов, 2001]. как
отмечено выше, эти же свойства бентосных моллюсков (особенно мидий и
устриц) определяют их использование в качестве стандартных объектов в си-
стемах биомониторинга нефтяного загрязнения морской среды [Mearns et al.,
1999; nas, 2003].

Ингаляция. ясно, что этот механизм проникновения нефтяных углеводоро-
дов в организм реализуется только при вдыхании нефтяных паров и аэрозолей.
Это происходит, например, при плавании млекопитающих и птиц по морской по-
верхности, покрытой нефтяными пленками.

Эколого-токсикологические эффекты и последствия нефтяного загрязнения
моря в значительной мере определяются явлением, которое принято называть
биологической доступностью. любое вещество, включая нефть и нефтепродукты,
является биодоступным только в том случае, если оно находится в форме, при ко-
торой возможно его проникновение в ткани и органы живого организма. речь
идет о возможности и интенсивности поглощения того или иного вещества жи-
вым организмом из окружающей среды (вода, донные отложения, другие орга-
низмы). токсический эффект будет определяться в конечном счете именно этой
поглощенной дозой, а отнюдь не концентрацией токсиканта в среде и тем более —
не его общей нагрузкой (массой) в той или иной экосистеме (водная толща, мор-
ское дно, литораль). в свою очередь биодоступность вещества зависит от скоро-
сти, с которой это вещество поглощается организмом и аккумулируется в органах
и тканях. именно здесь, на клеточном и физиолого-биохимическом уровнях раз-
ворачивается картина интоксикации организма, от исхода которой зависит его
жизнь либо смерть. при этом решающая роль принадлежит физико-химическим
свойствам данного вещества, степени развития в организме биосорбционных
структур и тканей (например, эпителиального покрова) и способности организ-
ма к детоксикации и выведению продуктов распада (метаболитов).

как известно, гидрофобные (неполярные) органические соединения, к кото-
рым относятся почти все нефтяные углеводороды, имеют низкую растворимость
в воде и высокую растворимость в органических растворителях и липидах. поэ-
тому при контакте водных организмов с растворенными или диспергированны-
ми в воде углеводородами последние начинают поглощаться из воды органами и
тканями, наиболее богатыми липидами (печень, гонады, жировые отложения). на
этом основана методология оценки способности органических веществ (в т. ч. не-
фтяных углеводородов) накапливаться в водных организмах по результатам из-
мерения коэффициента ков [rand, 1995]. Этот коэффициент представляет собой
отношение концентрации токсиканта в органическом растворителе (обычно в ок-
таноле) к его концентрации в воде после установления равновесия при распреде-
лении токсиканта через полупроницаемую мембрану между водой и октанолом.
чем больше величина ков для того или иного токсиканта, тем выше его физиоло-
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гическая биодоступность и, следовательно, долговременная биологическая опас-
ность в морской среде.

установлено, что величины logков для пау линейно возрастают с увеличени-
ем молекулярного веса углеводородов [neff, burns, 1996]. установлено также, что
способность пау к острому токсическому действию на водные организмы сни-
жается по мере нарастания величины их logков [di toro et al., 2007]. отметим, что
в результате описанных выше процессов «выветривания» нефти в море про-
исходит обогащение состава нефтяных углеводородов в сторону преобладания
пау с максимальными величинами logков и пониженной токсичностью. Это об-
стоятельство играет решающую роль при оценке долговременных последствий
нефтяных разливов [патин, 2008].

в качестве меры биодоступности токсиканта иногда используют также вели-
чину коэффициента накопления в организмах, т. е. отношение концентрации ток-
сиканта в тканях гидробионтов к его концентрации в воде. Это отношение может
достигать десятков, сотен и даже тысяч единиц.

помимо биологической (физиологической) доступности существует также по-
нятие экологической доступности [nas, 2003]. при этом имеется в виду зависи-
мость поступления вещества в живой организм от формы его нахождения и со-
стояния в морской среде. для нефти это особенно важно, поскольку она может
присутствовать в море в виде пленок, раствора, эмульсий, нефтяных агрегатов
и других форм, рассмотренных выше. повторим еще раз, что общая нефтяная
нагрузка на морскую или прибрежную экосистему, например в результате раз-
лива нефти, далеко не всегда определяет тяжесть экологических последствий.
нефть может находиться в море в форме сильно деградированных эмульсий в
открытых водах, быть погребенной под мощным слоем донных отложений или
присутствовать на берегу в виде твердых (инертных) асфальтеновых остатков.
во всех этих случаях экологическая доступность нефти крайне мала, нефть
обычно утрачивает острую токсичность и становится недоступной для биоло-
гического усвоения.

4.5.3. Пороговые уровни и зоны проявления эффектов

при интерпретации результатов эколого-токсикологических исследований
надо учитывать сложную динамику изменения любых биологических (поведен-
ческих, физиологических, биохимических и др.) показателей, регистрируемых
в природных ситуациях и в токсикологических опытах. надо учитывать также
возможность неограниченных вариаций условий таких опытов, включая выбор
тестовых организмов, стадий их развития, содержания и формы нахождения
нефти в среде, длительности экспозиции, температуры и т. д. если учесть еще
разнообразие токсических свойств и поведения разных видов нефти и их фрак-
ций, трудности аналитического контроля их содержания и многофакторный
характер биологических реакций, то расхождение данных и поляризация мне-
ний по поводу последствий нефтяного загрязнения не должны вызывать осо-
бого удивления.
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с целью преодоления этих трудностей обычно прибегают к постановке бо-
лее или менее унифицированных опытов, нацеленных на определение величины
lc50 — медианных летальных концентраций, вызывающих гибель 50 % организ-
мов за время от 24 до 96 ч. при этом резко снижается «хаотичность» результатов
и появляется возможность их сопоставления для выявления тех или иных эф-
фектов, корреляций и др. один из примеров применения этого метода приведен
в моей работе [патин, 2004], где по результатам измерения острой токсичности
показана тенденция к повышению чувствительности реагирования на нефть мор-
ских организмов разных видов и групп по мере уменьшения их размера.

в общем плане следует подчеркнуть, что при любом стрессовом воздействии
(включая нефтяное загрязнение) в организме возникает сложная цепь компенса-
торных процессов, стремящихся нейтрализовать последствия этого воздействия.
на каждом из уровней биологической иерархии (субклеточный, клеточный, ор-
ганизменный, популяционный, биоценотический) происходит либо компенсация
и затухание токсического эффекта, либо его передача на следующий уровень, где
снова повторяется картина противоборства поражающих и защитных механиз-
мов реагирования, но уже в других формах и проявлениях, характерных только
для данного уровня.

в природных условиях все эти реакции и отклики переплетены в сложнейшие
цепи сопряженных взаимодействий (метаболических, трофических и др.) орга-
низмов, популяций и сообществ. конечным отражением этого запутанного сце-
нария являются структурные и функциональные перестройки морской биоты
(экологические модификации, сукцессии). их выявление и оценка чрезвычайно
затруднены из-за высокой природной изменчивости практически всех биологи-
ческих параметров в море. такие оценки, как правило, возможны лишь в районах
с относительно высоким и устойчивым уровнем нефтяного загрязнения. Мы вер-
нем к этим вопросам при обсуждении методологии оценок воздействия Мнгк
на морскую среду (т. 2, гл. 1).

токсические и пороговые концентрации. понятия «пороговых эффектов» и
«пороговых концентраций», а также «токсических», «действующих», «недей-
ствующих», «предельно допустимых» концентраций и ряд других терминов тако-
го рода фигурируют практически во всех работах и публикациях по водной ток-
сикологии. как известно, концепция экологических нормативов (например, си-
стема пдк загрязняющих веществ) лежит в основе контроля и регулирования
качества природных вод в россии и во многих странах мира [патин, 2011]. в этой
связи стоит заметить, что, вообще говоря, в живой природе не существуют какие-
либо жестко фиксированные, дискретные показатели состояния той или иной сис-
темы. их нет даже в физическом мире, где все константы, как известно, относи-
тельны. Этого тем более нет и не может быть в биосферных средах и биологичес-
ких системах, которые только потому и существуют, что все их характеристики
(кроме, может быть, генетических) постоянно флуктуируют.

надо признать поэтому, что всякий порог на шкале концентраций токсикан-
та в среде условен и относителен по своей сути и потому нуждается в четком опре-
делении. на рис. 4.22 дано графическое отображение сводных эксперименталь-
ных данных о действии растворенных фракций нефти на морские организмы раз-
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ных систематических и экологических групп. при этом в качестве токсических
концентраций принимались уровни содержания углеводородов нефти в среде,
при которых измеряемые показатели достоверно снижались более чем на 50 % от
контрольных в опытах длительностью не менее 2–4 сут. под пороговыми концен-
трациями имелись в виду минимальные уровни содержания в среде, при которых
измеряемые показатели снижались до 50 % в опытах, соизмеримых по длитель-
ности с жизненным циклом тестовых организмов.

приведенные на рис. 4.22 обобщенные данные (по материалам более 100 пуб-
ликаций), включая известные работы по морской экотоксикологии нефти [swan
et al., 1994; serigstad, 1999; anderson, Zitko, 2000; lаwrence, hemingway, 2003] ил-
люстрируют весьма широкие диапазоны токсических и пороговых концентраций
растворенных фракций нефти (в основном углеводородов) для исследованных
групп морской биоты. Это отражает, несомненно, не только разнообразие условий
и методик токсикологических исследований, но и видовые особенности реагиро-
вания гидробионтов на нефть, установленные как в экспериментах, так и по ре-
зультатам полевых наблюдений в районах интенсивного нефтяного загрязнения,
включая ситуации нефтяных разливов [патин, 2008].

другой вывод, который следует из приведенных выше данных, состоит в том,
что большинство исследованных видов рыб и беспозвоночных проявляют повы-
шенную чувствительность к действию нефти на ранних стадиях их развития. ток-
сические концентрации (вызывающие гибель организма или необратимые нару-
шения его жизненно важных функций) для эмбрионов, личинок и молоди мор-
ских организмов обычно существенно ниже, чем для взрослых особей, и могут
достигать минимальных уровней порядка 10–2 мг/л при достаточно длительном
(хроническом) воздействии растворенных углеводородов нефти. Эти же уровни
перекрываются пороговыми концентрациями, которые вызывают поведенческие,
физиолого-биохимические и некоторые другие нарушения обратимого характера,
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рис. 4.22. диапазоны токсических (прямоугольники) и пороговых (жирные линии)
концентраций растворенных фракций нефти для основных групп морских организмов

[patin, 1982]: незаштрихованные участки — области токсических концентраций для ранних
стадий онтогенеза; цифры справа — количество исследованных видов



не приводящие, как правило, к гибели организма. в качестве конкретного приме-
ра можно привести результаты экспериментов с икрой, личинками и молодью
промысловых рыб баренцева моря, которые показали заметные признаки инток-
сикации в присутствии растворимой в воде фракции сырой нефти (в основном
низкомолекулярные ароматические соединения) в диапазоне концентраций от
0,02 до 0,30 мг/л за время в пределах 1–6 недель [serigstad, 1999]. аналогичные эф-
фекты для взрослых рыб обычно фиксируются при концентрациях более 1 мг/л
[swan et al., 1994].

что касается видовых особенностей реагирования морской биоты на нефть, то
они характерны прежде всего для бентосного населения в условиях достаточно
высокого и долговременного нефтяного загрязнения донных осадков. Многочис-
ленные исследования показывают, что среди всех групп морского зообентоса наи-
большей устойчивостью к действию нефти отличаются некоторые виды полихет
(многощетинковые черви), нематод (круглые черви) и двустворчатых моллюсков,
способных жить в анаэробных условиях. их используют иногда в качестве инди-
каторов органического (в т. ч. нефтяного) загрязнения морской среды, а также
для создания систем гидробиологической очистки прибрежных морских аквато-
рий [Миронов, 2001].

к числу уязвимых к действию нефти видов, которые быстро элиминируются
в условиях сильного нефтяного загрязнения, относятся прежде всего ракообраз-
ные (особенно амфиподы), а также некоторые иглокожие. благодаря повышен-
ной чувствительности реагирования на нефть эти виды чаще других используют в
качестве тест-объектов при проведении токсикологических исследований и в прак-
тике биотестирования качества морской среды в условиях нефтяного загрязнения.
известны многочисленные примеры такого рода, в том числе при оценке токсич-
ности морской воды и донных осадков после нефтяных разливов в море [baker et al.,
1990; патин, 1997; still et al., 2000; page et al., 2001; nas, 2003; ikavalko, 2005].

безопасные уровни. вопрос о безопасных (недействующих) уровнях содер-
жания нефтяных углеводородов в морской среде неоднократно обсуждался
в научной литературе. надо признать, что единства мнений по данному вопро-
су до сих пор нет. анализ известных данных позволяет утверждать, что верхняя
граница безопасных для морской биоты уровней хронического действия нефтя-
ных углеводородов (преимущественно суммы пау) в морских водах чаще всего
лежит в пределах 10–3–10–2 мг/л. при этих уровнях биологические эффекты от-
сутствуют либо проявляются в форме первичных (в основном обратимых) фи-
зиолого-биохимических реакций.

что касается токсичности нефти, аккумулированной длительное время (ме-
сяцы, годы) в донных осадках, то данные на этот счет весьма ограничены и про-
тиворечивы. выполненный ранее обзор известных данных [патин, 1997] поз-
волил сделать следующие выводы.

• летальное действие углеводородов нефти на бентосные организмы мо-
жет проявляться при их суммарном содержании в донных осадках выше
1000 мг/кг сухого осадка.

• сублетальные и пороговые эффекты (нарушения питания, поведения, фи-
зиолого-биохимических процессов и др.), а также вредные изменения в ор-
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ганах и тканях (включая канцерогенные проявления) при хроничес-
ком воздействии возникают обычно в диапазоне концентраций от 100 до
1000 мг/кг.

• для наиболее токсичных компонентов и фракций нефти (особенно для пау)
подобные эффекты возможны при еще более низких уровнях — от 1 до
100 мг/кг.

• безопасные (недействующие) концентрации углеводородов нефти (в основ-
ном пау) в верхнем слое донных осадков лежат в пределах до 10 мг/кг
сухого осадка.

полученные в последние годы результаты экспериментальных и полевых
работ, в т. ч. в районах нефтяных разливов [ho et al., 1999; Johnson et al., 2001;
page et al., 2001; oug et al., 2003; nas, 2003], в целом согласуются с этими выво-
дами.

подчеркнем еще раз ориентировочный характер приведенных выше (как,
впрочем, и любых других) пороговых уровней содержания нефтяных углеводо-
родов в морской среде. конечные биологические эффекты от присутствия нефти
в среде зависят не только от времени воздействия и концентрации углеводоро-
дов, но и от их состава, что чаще всего не учитывается (либо невозможно учесть)
при интерпретации данных об уровнях нефтяного загрязнения моря.

Глобальные сопоставления. на рис. 4.23 дано интегральное (совмещенное)
отображение эколого-токсикологических данных и фактически измеренных уров-
ней (диапазонов) содержания нефтяных углеводородов (в основном суммы пау)
в морской воде и донных осадках. такое совмещение данных позволяет выделить
(ранжировать) характерные зоны проявления токсических эффектов в различ-
ных ситуациях нефтяного загрязнения моря.

как можно видеть из графика на рис. 4.23,а зона недействующих (безвредных
для биоты) концентраций расположена ниже уровня 10–3 мг/л. она охватывает
удаленные от берегов пелагические области морей и океанов, где нет оснований
ожидать и практически невозможно зарегистрировать какие-либо биологические
эффекты в условиях фонового содержания нефтяных углеводородов.

следующая на шкале концентраций зона в диапазоне уровней 10–3–10–2 мг/л
может быть условно названа зоной обратимых пороговых эффектов. Эта зона пе-
рекрывает относительно чистые пелагические и прибрежные воды. здесь, как сле-
дует из рассмотренных выше токсикологических данных, возможны первичные (в
основном физиолого-биохимические) реакции биоты на присутствие нефти, ре-
гистрируемые только с помощью наиболее чувствительных современных мето-
дов биоиндикации. однако эти реакции компенсируются на клеточном и орга-
низменном уровнях и не влекут за собой какие-либо выраженные экологические
перестройки (модификации), которые обычно невозможно обнаружить на фоне
природной изменчивости морских популяций и сообществ. Эту зону логично
рассматривать как промежуточную между верхней границей недействующих кон-
центраций и зоной сублетальных эффектов. именно здесь — в пределах от 10–3

до 10–2 мг/л скорее всего следует искать величины допустимых концентраций-
нефтяных углеводородов в морской воде. напомним, что в россии норматив
предельно-допустимой концентрации (пдк) растворенных нефтепродуктов в
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морской воде равен 0,05 мг/л. он был установлен в 1960-е годы по органолеп-
тическим показателям для пресноводных организмов (отсутствие запаха и при-
вкуса в рыбе и рыбных продуктах) и затем экстраполирован на условия мор-
ской среды.

выше по шкале концентраций расположены зоны проявления сублетальных
и летальных эффектов в диапазонах соответственно 10–2–1 мг/л и выше 1 мг/л.
такие уровни характерны для заливов, приустьевых акваторий, портовых гава-
ней, а также для районов и ситуаций сильного нефтяного загрязнения, включая
нефтяные разливы.

аналогичным образом и на основе известных данных о содержании и ток-
сичности нефтяных углеводородов в донных отложениях на рис. 4.23,б нанесены
ориентировочные границы всей гаммы переходов от недействующих к леталь-
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рис. 4.23. ориентировочные уровни биологического действия и диапазоны характерных
концентраций углеводородов нефти: а — морская вода; б — донные осадки; 1 — пелагиаль

(открытые воды); 2 — неритические (прибрежные) воды; 3 — заливы, эстуарии, лиманы и др.;
4 — районы локального загрязнения (при нефтяных разливах, сбросах и др.). концентрации

выше 1 мг/л относятся как к растворенным, так и к диспергированным формам
нахождения нефти в морской воде



ным концентрациям нефти в донных осадках на фоне наиболее характерных и
фактически зарегистрированных уровней нефтяного загрязнения морского дна.

как можно видеть из графиков на рис. 4.23, вся пелагиаль морей и океанов
(открытые воды) и основная часть прибрежных вод находятся в области без-
вредных концентраций нефти. сублетальные эффекты и острая нефтяная инток-
сикация могут проявляться только в ограниченных участках прибрежной зоны,
где имеется сильное хроническое загрязнение или сохраняются нефтяные остат-
ки после крупных нефтяных разливов.

4.5.4. Последствия нефтяных сипов на морском дне

до сих пор речь шла в основном о нефти и нефтепродуктах, привнесенных
в море в результате деятельности человека (аварийные разливы, сброс отходов
и пр.) и поступающих преимущественно в поверхностные воды пелагиали и при-
брежной зоны. Между тем, как показано выше (см. разд. 4.2), около 50 % от гло-
бального потока нефти в Мировой океан приходится на природные миграцион-
ные выходы (сипы, грязевые вулканы, грифоны) нефтегазовых углеводородов на
морском дне. в таких местах природа предоставляет нам уникальную возмож-
ность понять особенности жизни и механизмы формирования биотических со-
обществ в условиях хронического фона повышенных (часто очень высоких) уров-
ней содержания нефти в донных осадках и придонных слоях воды. здесь же, воз-
можно, кроются ответы на сложные и дискуссионные вопросы относительно
долговременных последствий нефтяных разливов в море.

Геохимия и экология нефтяных сипов. результаты прямых наблюдений за
подводными выходами нефти и газа показывают, что скорость их просачивания
на дне сильно меняется во времени и пространстве [spies et al., 1980; ger et al.,
2002; natural oil seeps…, 2002]. в зависимости от условий в нефтегазоносных го-
ризонтах и геологических структурах под морским дном сипы могут активизи-
роваться, на время прекращать свою активность, либо вовсе исчезать и затем поя-
вляться вновь. в результате в таких местах складывается очень изменчивая, мо-
заичная и весьма своеобразная в геохимическом плане картина насыщения
донных осадков нефтью. помимо высокой динамичности, к характерным чертам
этой картины следует отнести:

• интенсивное развитие на поверхности осадков нефтеокисляющих микро-
организмов, биомасса которых резко возрастает вблизи выходов нефти;

• формирование восстановительной среды при отсутствии кислорода в тол-
ще донных осадков;

• трансформация сульфатов в сульфиды (сульфат-редукция) и доминирова-
ние прикрепленных сульфид-окисляющих бактерий (Beggiatoa), которые мо-
гут образовывать на поверхности донных осадков светлые бактериальные
покрытия (маты).

в отличие от ситуаций нефтяных разливов на поверхности моря, при кото-
рых на морское дно может поступать сверху некоторое количество «выветрен-
ной» нефти, при подводных сипах и других выходах флюидов из толщи донных
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Рис. 1.1. Нефтегазоносные бассейны и скважины в Мировом океане
по данным IODP (Integrated Ocean Drilling Program) [Богоявленский, Богоявленский, 2014].
Превалирование нефти или газа отмечено соответственно зеленым или красным цветами.

Желтым цветом показано положение морских скважин

Рис. 1.2. Вероятностное распределение месторождений нефти и газа в Арктике
[Gautier et all., 2009]
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Рис. 1.8. Основные типы платформ для разведки и добычи углеводородов в Мировом океане
(www.oceanexplorer.noaa.gov)

Рис. 1.9. Нефтедобывающая платформа США в море Бофорта
[USARC, 2012]
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Рис. 1.11. Добыча нефти в Норвежском море на глубине 250 м с платформы «Draugen»
(www.oilrig-photos.com)

Рис. 1.10. Нефтегазодобывающий комплекс «Beryl Alpha» в Северном море
(www.flickr.com)
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Рис. 1.12. Ледостойкая промысловая платформа «Hiberniа» на шельфе Канады
(300 км от берегов Ньюфаундленда, глубина 80 м, общий вес 1,2 млн т)

(www.daylife.com)

Рис. 1.16. Полупогружная буровая установка китайского производства,
способная бурить скважины на глубинах воды до 10 тыс. м

IV



Ри
с.

1.
17

.С
хе

ма
ди

ст
ан

ци
он

но
уп

ра
вл

яе
мо

го
по

дв
од

но
го

пр
ом

ы
сл

а
на

ме
ст

ор
ож

де
ни

и
«O

rm
en

La
ng

e»
в

Н
ор

ве
ж

ск
ом

мо
ре

(г
лу

би
на

мо
ря

10
00

м,
ра

сс
то

ян
ие

от
бе

ре
га

12
0

км
)

Ри
с.

1.
27

.С
хе

ма
ос

во
ен

ия
не

ф
те

га
зо

но
сн

ы
х

ра
йо

но
в

ш
ел

ьф
а

С
ах

ал
ин

а
[Д

ми
тр

ие
вс

ки
й,

Бе
ло

ни
н,

20
04

]

V



Рис. 1.28. Первый в России завод по производству сжиженного природного газа,
введенный в строй в 2009 г. в рамках проекта «Сахалин 2» (пос. Пригородное, зал. Анива)

(www.gazprom.ru)

Рис. 1.29. Ресурсы углеводородов на Каспии и основные пути их транспортировки
[Иванов, Затягалова, 2007]

VI



Рис. 1.30. Транспортировка ледостойкой стационарной платформы к месту установки
в Северном Каспии (180 км от Астрахани, глубина около 10 м)

(www.lukoil.ru)

Рис. 1.32. Промысловая стационарная платформа, установленная на месторождении
«Кравцовское» (Д-6) в Куршском заливе (23 км от берега, глубина 30 м) (www.lukoil.ru)
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Рис. 2.4. Планируемые объекты обустройства Штокманского газоконденсатного
месторождения в Баренцевом море [Осадчий, 2006]

Рис. 2.8. Первая в России стационарная ледостойкая платформа «Моликпак», установленная
в 1998 г. на шельфе Сахалина по проекту «Сахалин 2» (www.sakhalienergy.ru)
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Рис. 4.6. Один из многочисленных выходов нефтяных углеводородов
на дне Мексиканского залива (www.anvictory.org)

Рис. 4.7. Космические снимки следов природных выходов нефти
в Мексиканском заливе (www.geology.com)
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Рис. 4.8. Схема распределения и миграции нефти и природного газа
при подводном выходе на морском дне (www.sciencedaily.com)

Рис. 4.9. Покрытое нефтью побережье в районе природных выходов углеводородов
на морском дне в проливе Санта-Барбара (Южная Калифорния) [Helix, 2007]
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Рис. 4.13. Устойчивая эмульсия («шоколадный мусс»)
на поверхности моря после нефтяного разлива
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Рис. 4.18. Нефтяные агрегаты в Мексиканском заливе (у берегов Флориды)
после катастрофы на платформе «Deepwater Horizon» в 2010 г.

(www.eoearth.org/articles/view/158275)

Рис. 5.1. Выходы метана на поверхность моря (шельф Южной Калифорнии, США)
(www.sciencedaily.com)
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Морской нефтепромысел на основе плавучих установок FSPO
для добычи, хранения и отгрузки нефти (www.boemre.gov)

Нефтяная платформа на месторождении «Oseberg» в Северном море
(www.offshoreenergytoday.com)
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Крушение полупогружной платформы Р-36 в 2001 г. у побережья Бразилии
на глубине 130 м (www.neftianka.ru)

Очистные работы на побережье Аляски после аварии в 1989 г. танкера «Exxon Valdez»
с разливом 135 тыс. т нефти (www.evostc.state.ak.us)



отложений выделяется свежая нефть, которая еще не подвергалась испарению и
другим процессам выветривания. Это определяет двойственный характер влия-
ния такой нефти на экологическую ситуацию и местную биоту.

с одной стороны, свежая нефть в зоне выходов представляет собой сильно
восстановленный источник энергии и потому легко подвергается микробному
окислению. резко возрастающая при этом биомасса микроорганизмов служит
дополнительным источником пищи для ряда бентосных организмов, что в свою
очередь ведет к повышению продуктивности донных сообществ и радикально-
му изменению их трофической структуры и видового состава. на больших глу-
бинах нефтегазовые сипы могут быть практически единственным источником
органического углерода для поддержания сообществ глубоководного бентоса
[nas, 2003].

с другой стороны, только что выделившаяся на морском дне нефть отличает-
ся повышенным содержанием легких ароматических углеводородов и потому об-
ладает достаточно высокой токсичностью и способностью подавлять развитие
как микробных ценозов, так и бентосных сообществ в зоне воздействия сипов
[Montagna et al., 1995; steichen et al., 1996].

противоборство этих двух проявлений действия нефти при ее выходах на
морском дне является главным фактором, определяющим состав и распреде-
ление бентосных сообществ в таких районах. в местах, где на поверхность осад-
ков поступает свежая нефть, возможна тотальная гибель всех организмов, тог-
да как на некотором расстоянии часто наблюдается кольцевой эффект, т. е.
всплеск развития толерантных к нефти видов и повышение их численности
вокруг жерла сипа. по мере удаления от места выхода нефти состав и числен-
ность бентоса возвращается к фоновому состоянию, характерному для данного
района [ger et al., 2002]. помимо нефти, на экологическую ситуацию и состоя-
ние биоты в зоне сипов сильно влияют упомянутые выше вторичные эффекты,
а именно возникновение в толще осадков анаэробной среды и появление се-
роводорода.

биологические эффекты и последствия. как отмечено в разд. 4.2.2, наибо-
лее обстоятельные работы в области экологии нефтяных сипов выполнены в сШа
на шельфе южной калифорнии (пролив санта-барбара), где они являются глав-
ным источником нефтяного загрязнения морской среды [csb, 2002; nas, 2003].
в одной из последних работ показано, что несколько таких сипов на небольшом
участке морского дна выделяют ежедневно 20–25 т нефти [Farwell et al., 2009]. по-
сле переноса и аккумуляции тяжелых фракций на дне здесь возникают устойчи-
вые зоны сильного нефтяного загрязнения донных осадков с накопленной не-
фтяной нагрузкой от 300 тыс. т до 3 млн т (!) нефти, что в десятки раз превышает
объемы разливов нефти у берегов северной америки.

по внешним признакам нефтяного загрязнения в море и на побережье, кото-
рые десятилетиями наблюдаются в таких местах (нефтяные пленки и комки, пу-
зырьки нефти и газа, покрытые нефтью пляжи), может сложиться впечатление об
отсутствии здесь каких-либо форм жизни кроме микробов (см. рис. 4.9, вклейка).
однако подводные исследования показывают, что в этих районах присутствуют
как типичные для местных условий биоценозы морской флоры и фауны, так и
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уникальные сообщества бентосных организмов. их трофической основой служат
изобилующие здесь популяции нефтеокисляющих бактерий [spies et al., 1980;
Montagna et al., 1995; steichen et al., 1996; natural oil seeps…, 2002].

выходы нефтегазовых углеводородов на дне происходят обычно в области
залегания рыхлых (илистых, песчаных) осадков, и потому нефтяной стресс за-
трагивает прежде всего организмы инфауны, которые обитают в толще дон-
ных отложений. вокруг каждого индивидуального сипа по градиенту сниже-
ния концентрации углеводородов формируются сообщества с той или иной
степенью доминирования толерантных к нефти видов. к ним относятся в ос-
новном нематоды (круглые черви) и некоторые виды полихет (многощетинко-
вые черви), численность которых резко возрастает на расстоянии нескольких
десятков сантиметров от жерла сипа при постоянной концентрации аромати-
ческих углеводородов в поровых водах до 1 мг/л и выше. по мере удаления
от источника углеводородов видовое разнообразие бентоса постепенно повы-
шается, тогда как общая биомасса и численность снижаются до фоновых уров-
ней [ger et al., 2002].

в тех случаях, когда нефть из зоны активных сипов выносится на побережье,
в сообществах литорали происходят те же самые реакции и перестройки, которые
характерны для ситуаций нефтяных разливов [helix, 2007]. отмечено, в частности,
возрастание вклада мидий и других устойчивых к нефти беспозвоночных, спо-
собных использовать биомассу нефтеокисляющих микробов в качестве дополни-
тельного источника питания. их численность мало отличалась от аналогичных
показателей для контрольных (чистых) районов, тогда как обилие уязвимых ви-
дов заметно снижалось.

вместе с тем в зоне воздействия сипов были обнаружены некоторые необыч-
ные эффекты и изменения, которые, вероятно, отражают способность морских
организмов и сообществ адаптироваться к хронически повышенному уровню со-
держания в среде нефтяных углеводородов. отметим некоторые из этих эффектов,
обнаруженные по результатам полевых исследований в проливе санта-барбара
(южная калифорния) [spies et al., 1996; steichen et al., 1996; hornafius et al., 1999;
natural oil seeps…, 2002].

• структура и продуктивность сублиторальных биоценозов макрофитов и ас-
социированных с ними популяций беспозвоночных, подверженных воздей-
ствию сипов, не отличаются от аналогичных показателей в местах, где такое
воздействие отсутствует.

• установлено тяготение некоторых видов бурых водорослей к местам выхо-
да нефти на морском дне. Это относится к крупной сублиторальной водо-
росли Macrocystis pyrifera, которая успешно развивается на стадии спорофи-
тов в непосредственной близости от расположения нефтяных сипов на ма-
лых глубинах в сублиторали.

• в некоторых видах придонных рыб отмечены сублетальные биохимические
и физиологические изменения, характерные для условий хронического не-
фтяного загрязнения. однако это не отражается существенно на структуре
и численности популяций рыб. отмечено привлечение придонных рыб к ме-
стам выхода нефти и газа на дне.
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• Экспериментальные работы показали повышенную толерантность к нефти
мидий, обитающих в зонах сипов, по сравнению с мидиями из чистых рай-
онов.

• в полевых условиях установлен стимулирующий эффект воспроизводства не-
которых видов копепод на периферии зон, подверженных воздействию сипов.

• Местные виды чаек и пеликанов проявляют способность распознавать и из-
бегать участки моря и берегов, загрязненных нефтью.

вопрос о механизме такого рода адаптаций пока остается открытым. несмо-
тря на то, что повышенный нефтяной фон в таких местах существует десятки и
сотни лет, большинство обитающих здесь видов фауны способны выходить за
пределы зон прямого воздействия сипов. Это относится не только к птицам и ры-
бам, но также к прикрепленным и малоподвижным беспозвоночным на дне, ко-
торые продуцируют планктонные личинки и таким образом способны рассе-
ляться на обширных акваториях вдали от места обитания родительских особей.
в силу «открытости» таких популяций есть основания сомневаться в том, что их
адаптационные проявления в данном случае были закреплены на генетическом
уровне.

изложенное выше относительно биологических эффектов и последствий при-
родных выходов нефти и газа на морском дне позволяет сделать, как минимум,
два главных вывода:

• морские экосистемы обладают высокой ассимиляционной емкостью и спо-
собностью не только элиминировать локальные поступления нефтегазовых
углеводородов, но и использовать их как дополнительный источник орга-
нического углерода для повышения продуктивности и биомассы бентосных
сообществ;

• хроническое нефтяное загрязнение в районах природных сипов в прибреж-
ной зоне существенно изменяет видовую структуру и численность местных
сообществ, но не приводит к их необратимой деградации и гибели морских
организмов.

Экстраполяция этих выводов на ситуации нефтяных разливов была бы не-
правильной в силу ряда причин и прежде всего из-за радикального различия в
режиме поступления нефти в море. в одном случае мы имеем дело с непрерывным
(в течение многих десятилетий и даже веков) выделением нефтегазовых флюидов
на морском дне, когда биота имеет возможность адаптироваться к аномально вы-
соким уровням содержания углеводородов в среде и даже использовать их как пи-
щевой субстрат. в случае аварийных разливов происходит быстрое (иногда —
практически мгновенное) выделение нефти в море, что приводит к критической
нагрузке на экосистему, локальной гибели отдельных видов и последующей цепи
экологических модификаций и сукцессий [патин, 2008].

таким образом, распространенное мнение о том, что нефтяное загрязнение
представляет глобальную экологическую угрозу для морской среды и биоресур-
сов не подкрепляется всем массивом имеющихся сейчас научных данных и на-
блюдений. аналогичный вывод обоснован в докладах группы экспертов оон
[gesaMp, 2001; 2007], где влияние глобального нефтяного загрязнения на мор-
ские экосистемы и биоресурсы было оценено как «низкое». подчеркнем еще раз,
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что это не исключает тяжелые (иногда катастрофические) последствия нефтяных
разливов на локальном и региональном уровнях (т. 2, гл. 3).

выводы

1. по химическому составу сырая нефть представляет собой сложный при-
родный субстрат переменного состава, основой которого являются углеводороды
алифатической и циклической структуры. с эколого-токсикологической точки
зрения наибольшую опасность представляют растворимые в воде моноцикличе-
ские ароматические углеводороды и устойчивые высокомолекулярные пау.

2. при попадании в морскую среду нефть и нефтепродукты достаточно бы-
стро (часы и сутки) перестают существовать как исходные субстраты и распре-
деляются на агрегатные фракции (формы нахождения) в виде поверхностных пле-
нок, растворенных и взвешенных форм, эмульсий, осажденных на дне твердых и
вязких нефтяных остатков.

3. в отличие от ксенобиотиков, углеводороды нефти непрерывно поступают в
морскую среду за счет природных выходов нефти на дне (сипы, грязевые вулка-
ны и др.). по количеству выделяемой нефти (до 2 млн т/год) этот источник соиз-
мерим с антропогенным потоком нефтяного загрязнения Мирового океана. кро-
ме того, близкие по составу углеводороды (в основном алифатического ряда) про-
дуцируются в морских экосистемах биогенным путем в объеме до 10 млн т/год.
существование этого изменчивого и до сих пор слабо изученного природного фо-
на углеводородов в море должно учитываться при оценке экологического риска и
последствий нефтяного загрязнения.

4. уровни глобального нефтяного загрязнения нарастают при переходе от пе-
лагиали океанов к внутренним морям, прибрежным водам и эстуариям. харак-
терной чертой распределения нефти в море является неоднородность (мозаич-
ность) ее содержания в морских экосистемах, локализация на границе раздела
водных масс с атмосферой (поверхностный микрослой), дном (донные осадки) и
берегом (литоральная зона).

5. биоаккумуляция нефтяных углеводородов прямо и сильно зависит от их ги-
дрофобных и липофильных свойств. концентрация пау в морских организмах
обычно на несколько порядков величин превосходит их концентрацию в водной
среде. наибольшей способностью накапливать пау без их заметного метаболи-
ческого разложения в тканях отличаются двустворчатые моллюски-фильтраторы.

6. с эколого-токсикологических позиций нефть представляет собой неспеци-
фический групповой токсикант переменного состава и относится к категории сла-
ботоксичных и/или умеренно токсичных веществ. к числу наиболее характерных
проявлений вредного действия нефти на морские организмы следует отнести:

• поражающие эффекты при физическом контакте нефти с организмами;
• прямую и быструю интоксикацию при сильном нефтяном загрязнении

среды;
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• сублетальные нарушения физиолого-биохимических, поведенческих и дру-
гих жизненно важных процессов;

• накопление углеводородов в промысловых организмах с появлением в них
нефтяных запахов и привкусов.

7. ключевым моментом эколого-токсикологической характеристики нефти
является двойственный механизм ее биологического действия. с одной стороны,
она выступает в качестве токсиканта, способного проникать в организмы и отра-
влять их, что характерно для легких типов нефти с повышенным содержанием
растворимых низкомолекулярных аренов. с другой стороны, нефть является вяз-
ким гидрофобным субстратом и потому может оказывать физическое поражаю-
щее воздействие на организмы, что характерно для тяжелых разновидностей
нефти с высокой вязкостью и плотностью.

8. для большинства видов морской фауны характерна повышенная уязви-
мость к действию нефти на ранних стадиях жизненного цикла (икра, личинки,
молодь). наиболее выраженные вредные эффекты биологического действия не-
фти в море проявляются при контакте морских птиц и млекопитающих с пле-
ночной нефтью, а также в условиях хронического нефтяного загрязнения донных
отложений и бентосных организмов.

9. в условиях хронического воздействия нефтяных углеводородов (в основ-
ном суммы пау) концентрации, при которых вредные биологические эффекты
отсутствуют либо проявляются в форме первичных (обратимых) реакций, лежат
в диапазоне 10–3–10–2 мг/л для морской воды и в пределах 1–10 мг/кг для донных
осадков. Эти диапазоны можно рассматривать как области допустимых концент-
раций нефтяных углеводородов, соответственно, растворенных в морской воде и
аккумулированных в донных осадках.

10. из сопоставления пороговых уровней хронического действия нефти на
морскую биоту и фактических уровней нефтяного загрязнения морской среды в
основных экологических зонах Мирового океана следует вывод об отсутствии
вредных (необратимых) биологических эффектов в открытых морских акватори-
ях. такого рода эффекты тяготеют к прибрежным импактным районам с сильным
нефтяным загрязнением (порты, нефтяные терминалы и др.).
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Биогеохимия
и экотоксикология

природного газа в море

в отличие от нефти, которая давно находится в фокусе морских биогеохими-
ческих и эколого-токсикологических исследований во всем мире, природный газ
и его компоненты в этом плане до сих пор остаются недостаточно изученными.
Между тем поступление метана и других газовых углеводородов в окружающую
среду происходит при многих видах деятельности человека, в т. ч. в процессе до-
бычи и также транспортировки нефти и газа в море. при этом, естественно, воз-
никают вопросы об экологической опасности появления в морской среде избы-
точных (по сравнению с фоном) количеств природного газа. к сожалению, отве-
ты на подобные вопросы часто вызывают затруднения, которые связаны как с
недостатком фактических данных, так и с отсутствием попыток интерпретации
имеющихся материалов в природоохранном контексте.

именно поэтому в данном разделе, по аналогии с обзором для нефти (см. гл. 4),
представлена краткая биогеохимическая и эколого-токсикологическая характе-
ристика углеводородов природного газа (в основном метана) в морской среде
с учетом естественных и антропогенных источников их поступления в море. при
этом в качестве фактической основы были использованы опубликованные ранее
собственные материалы по этой теме [патин, 1993; патин, 1997; patin, 1999], до-
полненные более поздними публикациями других авторов.

5.1. иСтоЧники, СоСтАв и Поведение ПриродноГо ГАзА в Море

общая характеристика. по современным представлениям, природные горю-
чие газы представляют собой газообразные углеводороды катагенетического (глу-
бинного) происхождения, которые сформировались в земной коре в результате
преобразования органического вещества в осадочных породах в условиях высо-
ких температур и давления. запасы этих газов сосредоточены либо в виде обо-
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собленных газовых скоплений, либо в составе газонефтяных и газоконденсатных
месторождений, в которых газообразные углеводороды частично или полностью
растворены в нефти или обогащены жидкими, преимущественно низкокипящи-
ми углеводородами нефти.

горючие газы, прежде всего метан, входят также в генетическую группу газов
биохимического происхождения, которые образуются в анаэробных условиях при
бактериальном разложении органических веществ (иногда при восстановлении
минеральных солей) в донных отложениях пресноводных и морских водоемов.
Многие из этих биогенных газов выделяются в толщу воды и затем в атмосферу
или образуют скопления в верхних частях земной коры, в т. ч. на морских шель-
фах [романкевич, ветров, 2001; Федоров и др., 2005; леин, иванов, 2009].

состав природного газа весьма изменчив в зависимости от района располо-
жения месторождения, его типа, глубины залегания, геологической структуры ре-
гиона и других сопутствующих условий и факторов. практически всегда основу
химического состава природного газа составляют предельные углеводороды али-
фатического ряда, т. е. метан и его гомологи (этан, пропан, бутан) с примесями
углекислого газа, сероводорода и некоторых других газов. в большинстве случа-
ев наблюдается абсолютное доминирование метана: его содержание в составе га-
зовых смесей из месторождений природного газа, как правило, превышает 90 %.

в газоконденсатных месторождениях, а также в попутных нефтяных газах, со-
отношение между метаном и его гомологами обычно сдвигается в сторону по-
следних. попутные газы в нефтяных месторождениях находятся в растворенном
состоянии, но в процессе добычи и по мере снижения давления в пластах они вы-
деляются в объемах от 30 до 300 м3 газа на каждую тонну извлеченной нефти. Эти
газы составляют значительную долю от добываемых в мире горючих газов, одна-
ко в среднем более 25 % (иногда — до 100 %) от этого количества сжигается в фа-
келах на буровых установках из-за отсутствия оборудования по сбору и тран-
спортировки газов. в некоторых случаях, например в условиях астраханского га-
зоконденсатного месторождения, из-за высокого пластового давления и большого
количества конденсата в составе газа резко возрастает содержание сероводорода
(до 30 %), а также углекислого газа и меркаптана [гриценко и др., 1997].

помимо месторождений природного горючего газа, которые образуются в глу-
бокой толще земной коры в результате катагенетических преобразований орга-
нического вещества, существует еще один чрезвычайно мощный геохимический
ресурс газообразных углеводородов на морском дне. речь идет о залежах газоги-
дратов, скопления которых повсеместно встречаются в морях и океанах (см. гл. 1).
напомним, что их морские разведанные запасы составляют около 2×1016 м3, что
превышает запасы нефти и всех других вместе взятых видов ископаемого топли-
ва на земле [дядин, гущев. 1998; алексеев, друщиц, 2000]. в некоторых странах
уже ведутся работы по технике и технологии освоения этого уникального энер-
гетического ресурса [николаев, 2000; анфилатова, 2008].

с физико-химической точки зрения газогидраты можно рассматривать как
одну из разновидностей льда с высоким содержанием газа. они представляют со-
бой твердые кристаллические вещества, напоминающие по внешнему виду спрес-
сованный снег, которые образуются при взаимодействии с водой компонентов

254



природного газа (метан, этан, пропан, изобутан, углекислый газ, сероводород)
при определенных термобарических условиях сочетания высокого давления и
низких температур.

естественные и антропогенные источники. общее представление о при-
родных и антропогенных потоках метана в биосфере можно получить по данным
табл. 5.1. Эти данные не вполне согласуются с известными ранними оценками [за-
варзин, 1995] и некоторыми последними публикациями [shindell et al., 2009], од-
нако в целом есть основания полагать, что мощность антропогенных источников
метана в настоящее время превышает мощность всех его естественных поступ-
лений в биосферу.

среди природных механизмов
возникновения и поступления ме-
тана и его гомологов в атмосферу и
океан надо выделить прежде всего
разложение органических веществ
под действием метанобразующих
бактерий из рода Methanococcus,
Methanosarcia и некоторых других,
способных получать энергию и
продуцировать метан за счет вос-
становления углекислого газа по
реакции:

со2 + 4н2 = сн4 + 2н2о.
Эти процессы непрерывно про-

исходят в анаэробных условиях как
в почвах, так и на дне водоемов, осо-
бенно в илистых отложениях озер
и болот, а также в морских осадках,
обогащенных органическим детри-
том и лишенных кислорода.

Микробиологическое метано-
образование в морях и океанах, со-
провождаемое обычно процессами
восстановления сульфатов и выде-
ления сероводорода, охватывают в
некоторых регионах всю верхнюю
толщу осадков мощностью в де-
сятки и сотни метров. в донных
осадках морей холодного и умеренного климата на глубинах более 500 м проду-
цируемый бактериями метан способен накапливаться в виде залежей кристалло-
гидратов, тогда как в районах с жарким климатом часть биогенного метана в мел-
ководных отложениях дегазируется в водную среду и затем в атмосферу.

выходы метана в виде газовых «факелов» на морском дне возникают не толь-
ко за счет микробиологического и биохимического распада органического веще-
ства в донных осадках, но и в результате просачивания подземных углеводород-
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Таблица 5.1
мощность естественных и антропогенных

источников поступления метана в биосферу
[Бажин, 2000]

источники поступления Мощность потоков,
млн т/год

естественные источники

болота 50–70
озера 1–25
океаны 1–17
тундра 15–35
насекомые 20
сумма мощности
естественных источников 130±40

антропогенные источники

рисовые поля 120±50
сельскохозяйственные животные 80
свалки 50±20
добыча угля 35±10
потери при добыче нефти и газа 34±5
горение биомассы 30±15
сумма мощности
антропогенных источников 350±100
общая сумма 480±140



ных флюидов в водную толщу в местах разгрузки нефтегазоносных пластов при
малых глубинах их залегания. как описано в гл. 4, такие выходы углеводородов на
дне обнаружены почти во всех морских регионах. иногда эти процессы сопро-
вождаются разложением газогидратов, что вызывает вертикальные потоки угле-
водородных газов, охватывающих всю толщу водных масс — от дна до поверхно-
сти моря. один из таких выходов метана у берегов южной калифорнии показан
на рис. 5.1 (вклейка). здесь же в 2002 г. наблюдался мощный взрывообразный вы-
брос природного газа с морского дна в проливе санта-барбара. при этом метан
не успевал растворяться в воде, а фонтанирующий выброс поднялся на 20 м вы-
ше поверхности моря. Масштабность и длительность выходов природного газа в
этом районе позволили осуществить здесь в 1980-е гг. уникальные проекты ула-
вливания восходящих потоков метана в толще воды и его транспортировки на
берег для промышленного использования [ger et al., 2002].

интенсивные выходы метана выявлены и исследованы на дне черного и азов-
ского морей, где они сопровождаются извержением грязевых вулканов, а в черном
море — выделением сероводорода. общий годовой поток метана с глубин более
750 м в масштабе черного моря превышает 10 тыс. м³/км² [егоров и др., 2003; arte-
mov, 2006]. Многократно наблюдаемый здесь феномен «пламенеющего моря» во
время грозы есть ничто иное, как возгорание над морской поверхностью вышед-
шего из водной толщи метана. документально зафиксирован выброс метана на
высоту до 500 м, который произошел после сильного землетрясения около Фео-
досии 12 сентября 1927 г., когда пламя над морем наблюдалось с больших рас-
стояний [ратнер, 2007].

выходы природного газа распространены на шельфе охотского и японского
морей, где резкое повышение концентраций метана в морских водах может быть
связано с усилением тектонической активности в регионе и сопутствующей дега-
зацией углеводородных месторождений [Мониторинг метана …, 2002; Мишукова
и др., 2011]. акустические исследования на северо-восточном склоне сахалина
выявили 250 газовых факелов на глубинах 160–1400 м, причем с глубиной коли-
чество таких факелов снижается, а их мощность возрастает [саломатин, юсупов,
2011]. суммарное количество выделяемого в виде пузырьков метана оценено
в этом районе величиной около 100 тыс. т/год. примерно 50 % от этого количества
поступает в атмосферу. глобальный поток метана в атмосферу с поверхности
Мирового океана оценивается величиной около 105 м3/год [ger et al., 2002].

газовые выходы (в основном метана) на морском дне, в т. ч. за счет диссоциа-
ции газогидратов, зафиксированы в арктических морях [обжиров и др., 1999;
алексеев, друщиц, 2000; natural oil seeps…, 2002; аМар, 2004; shindell et al., 2009].
в 2000 г. были обнаружены грандиозные скопления природного газа и его выхо-
ды из-под слоя донных отложений на атлантическом шельфе сШа [nas, 2003].
Эти и другие многочисленные примеры такого рода являются свидетельством по-
всеместности очагов метанообразования и выделения природного газа на дне Ми-
рового океана. о биологических последствиях таких явлений речь пойдет ниже,
однако уже сейчас можно утверждать, что метан, как и нефть, несомненно отно-
сится к природным экологическим факторам морской среды. их влияние на хи-
мические и биологические процессы в Мировом океане пока явно недооценено.
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что касается вклада мировой нефтегазовой индустрии в суммарный антро-
погенный поток метана в атмосферу, то, судя по данным табл. 5.1, он составляет
около 10 % (34 млн т/год). Это происходит в основном в результате утечек в ат-
мосферу на разных стадиях добычи, транспортировки и переработки природно-
го газа. так, в 1990-е гг. только в сШа антропогенная эмиссия метана за счет дея-
тельности нефтегазовой индустрии оценивалась величиной 4,4 млн т/год, а в рос-
сии — 14 млрд м3/год [patin, 1999]. интенсивность таких утечек, их причины и
масштабы могут быть разными в подобных ситуациях, однако во всех таких слу-
чаях это приводит прежде всего к загрязнению воздушной среды, поскольку уг-
леводороды метанового ряда имеют относительно низкую растворимость в воде
и практически не выводятся из воздушных масс с атмосферными осадками. по-
следнее не относится, однако, к некоторым другим компонентам природного га-
за, и в первую очередь к хорошо растворимому в воде сероводороду. как отмече-
но выше, его доля в составе природного газа и газоконденсата достигает иногда
20 % и более. в этих случаях могут возникать как ситуации серьезного загрязне-
ния воздушной среды со всеми вытекающими отсюда эколого-медицинскими
последствиями для населения (сероводород относится к группе ядов острого дей-
ствия), так и нарушения химического состава природных вод. в качестве приме-
ра можно отметить, что такого рода события имели место в бассейне нижней вол-
ги, где в зоне эксплуатации астраханского газоконденсатного месторождения от-
мечались факты загрязнения сернистыми соединениями (сероводород, двуокись
серы) воздуха, почв и поверхностных вод с соответствующими негативными по-
следствиями для здоровья населения и экологии водоемов [гриценко и др., 1997;
патин, 1997].

Метан и парниковый эффект. в последние десятилетия нарастающий вклад
антропогенных источников метана в естественный биогеохимический цикл это-
го газа вызывает озабоченность во всем мире в связи с известным и тревожным
феноменом «парникового эффекта» и глобального потепления климата. дело в
том, что метан является очень эффективным парниковым газом, поскольку удель-
ное поглощение теплового излучения земли метаном примерно в 20 раз превос-
ходит аналогичный показатель для углекислого газа. именно в этом заключается
причина тревог по поводу того, что дальнейшее нарастание концентрации мета-
на в атмосфере (на протяжении последних 50 лет эта концентрация удвоилась)
может привести к необратимым климатическим и экологическим аномалиям пла-
нетарного масштаба. ключевую роль в этом тревожном сценарии глобальной не-
стабильности могут сыграть процессы разложения морских газогидратов, осо-
бенно на шельфе арктических морей [аМар, 2004; shindell et al., 2009]. их запасы,
как отмечено выше, грандиозны, и потому даже относительно небольшие изме-
нения температурных условий существования газогидратов в морях чреваты ла-
винообразным нарушением климатической системы на земле. известны инте-
ресные и достаточно хорошо аргументированные гипотезы, согласно которым
периодические потепления и оледенения на земле были вызваны разложением
и образованием газовых гидратов [бажин, 2000].

нарастающая в последние десятилетия глобальная нестабильность за счет
аномалий климата и стихийных бедствий (наводнения, ураганы, извержения вул-
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канов, землетрясения, лесные пожары и др.) может быть связана также с усиле-
нием глубинной дегазации земли. по мнению некоторых авторов [сывороткин,
2002], потоки восстановленных газов (в основном водорода и метана) из верхней
мантии, «проходя через толщу морских и океанических вод, уничтожают кисло-
род и вызывают массовую гибель аэробной биоты». кроме того, «поднимаясь в
атмосферу, эти газы усиливают парниковый эффект и разрушают озоновый слой».
Эта гипотеза подкрепляется рядом серьезных аргументов, однако надежные оцен-
ки масштаба такого рода эффектов и их последствий для людей и природы до сих
пор отсутствуют.

Содержание и распределение в морской среде. поведение метана и его го-
мологов, как и всех других газов, в Мировом океане определяется прежде всего их
растворимостью в морской воде. для метана эта растворимость изменяется в пре-
делах от 20 до 50 мл/л*, снижаясь с повышением температуры и солености и рез-
ко возрастая с увеличением давления. на глубинах около 1000 м растворимость
метана достигает 1200 мл/л. в то же время на морской поверхности равновесная
с атмосферой концентрация метана в поверхностных водах составляет в среднем
около 0,06 мкл/л (6×10–5 мл/л).

как следует из обзора фактических данных о фоновом содержании метана в
поверхностных (открытых) водах морей и океанов [патин, 1997], измеренные кон-
центрации этого газа колеблются обычно в пределах от 0,01 до 1 мкл/л и, как пра-
вило, несколько превышают соответствующие величины равновесных концент-
раций. Минимальные значения характерны для тропической зоны, максималь-
ные — тяготеют к ледовой кромке арктических морей. другие углеводороды
метанового ряда (этан, пропан и др.), которые сопутствуют метану, обычно при-
сутствуют в морской воде в концентрациях на несколько порядков величин ниже
уровня содержания метана.

надо подчеркнуть, что приведенные выше концентрации метана относятся в
основном к фоновой ситуации в открытых морских водах. в прибрежных рай-
онах, заливах, бухтах и эстуариях с высокой биопродуктивностью, а также в ме-
стах локальных выходов природного газа с морского дна (например, в результате
землетрясений) концентрация метана в поверхностных водах может повышать-
ся в сотни и даже — в тысячи раз. особенно детально эти процессы исследованы
у берегов южной калифорнии (сШа), где объемы просачивания природного газа
на дне только в одном из прибрежных районов составляют 100–200 тыс. м3/сутки
[natural oil seeps…, 2002]. уровни содержания метана в поверхностных водах здесь
в 108 раз превышают равновесную концентрацию (по условиям равновесия с ат-
мосферой). аналогичные данные имеются по результатам полевых наблюдений
в районах выхода нефтегазовых флюидов на дне северного моря [leifer, Judd,
2002]. в северо-западной части японского моря такие выходы тяготеют к местам
расположения эпицентров землетрясений [Мишукова и др., 2011]. на континен-
тальном шельфе черного моря в сероводородной зоне начиная примерно с глубин
150–200 м до горизонтов 500–600 м происходит линейный рост концентрации ме-
тана, а глубже она остается монотонной, возрастая лишь у дна в местах глубоко-
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∗ Концентрация 1 мл/л соответствует содержанию метана 0,72 мг/л при нормальных условиях.



водных грязевых вулканов и метановых сипов. более 80 % содержащегося в се-
роводородной зоне метана продуцируется здесь за счет микробного метаногене-
за в водной толще [леин, иванов, 2005].

высокая неравномерность распределения метана характерна также для при-
донных вод тех участков шельфа, где происходит утечка газо-жидкостных флю-
идов из-под толщи донных отложений в результате тектонической или вулка-
нической активности в том или ином регионе. прямые миграционные выходы
природного газа с морского дна и аномально высокие концентрации метана в при-
донных слоях воды и донных грунтах многократно отмечались в дальневосточ-
ных и арктических морях россии [заварзин, 1995; дядин, гущев, 1998; обжиров и
др., 1999; Мишукова и др., 2007; леин, иванов, 2009]. аналогичные результаты
были получены для акваторий азовского, черного и каспийского морей [леин,
иванов, 2005; Федоров и др., 2005]. Эти и другие исследования такого рода пред-
ставляют не только научный, но и практический интерес, поскольку они позво-
ляют судить о потенциальных нефтегазоносных ресурсах морского шельфа.

природный фон распределения метана в морских экосистемах может нару-
шаться за счет деятельности человека. Это происходит в прибрежных мелковод-
ных районах с ограниченным водообменном, куда регулярно сбрасываются хо-
зяйственно-бытовые и промышленные отходы с высоким содержанием органи-
ческих веществ. по мере накопления и микробного разложения органики на дне
в таких местах возникает дефицит кислорода и создаются благоприятные усло-
вия для развития метанобразующих бактерий и выделения биогенного метана.
в результате концентрация метана может возрастать здесь в сотни и тысячи раз
по сравнению с фоном, что приводит к заморным явлениям и резкому снижению
видового разнообразия местной флоры и фауны. Это обстоятельство позволяет
рассматривать метан как индикатор
загрязненности водоемов. одна из
возможных систем ранжирования
по этому признаку прибрежных
морских вод и эстуариев приведена
в табл. 5.2.

в целом, для глобального рас-
пределения метана в поверхностных
морских водах характерна тенден-
ция к нарастанию уровней его со-
держания при переходе от открытых
пелагических областей к шельфо-
вым и прибрежным водам, внутрен-
ним морям, а также к заливам,
устьям и эстуариям рек и, наконец,
к водоемам и водотокам суши. аналогичная глобальная тенденция давно извест-
на для распределения в Мировом океане наиболее распространенных загрязняю-
щих веществ, имеющих как техногенное, так и природное происхождение (нефть,
тяжелые металлы и др.) [патин, 1979; patin, 1982]. похоже, что метан в этом пла-
не не является исключением.
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Таблица 5.2
оценка уровня загрязненности морской среды

по содержанию метана в воде (мкг/л)
и донных отложениях (мкг/г)

[Федоров и др., 2005]

уровень
загрязненности

прибрежные воды и эстуарии

Морская вода донные осадки

условно чистые до 4,0 до 0,1

слабо загрязненные 4,0–15,0 0,1–0,5

загрязненные 15,0–50,0 0,5–4,0

сильно загрязненные более 50,0 более 4,0



5.2. влияние УГлеводородов МетАновоГо рядА нА МорСкУю биотУ

современные знания о метане и других компонентах природного газа как о
факторах воздействия на морскую биоту весьма ограничены. попытаемся сум-
мировать имеющуюся на этот счет информацию опираясь, с одной стороны, на
исследования биотических сообществ в местах выхода природного газа на мор-
ском дне и, с другой стороны, на результаты экспериментальных и полевых работ
по действию метана и его гомологов на водные организмы.

5.2.1. Экология метановых сипов

вскоре после открытия в начале 1980-х гг. многочисленных выходов метана с
морского дна в виде устойчивых струйных выделений (холодные сипы, газовые
факелы) было установлено, что в таких местах, как правило, формируются уни-
кальные сообщества донной биоты, единственной трофической основой которых
служат хемосинтезирующие бактерии. аналогичные процессы происходят также
при выделении метана в условиях грязевого вулканизма на дне морей и океанов.

сложные симбиотические сообщества с высокой плотностью биомассы (до
50 кг/м2) вокруг метановых сипов и грязевых вулканов были обнаружены в са-
мых разных морских регионах — от арктики до южных морей. в таких ситуаци-
ях первичное органическое вещество возникает не за счет фотосинтеза, а в ре-
зультате бактериального окисления метана с участием быстро размножающихся
метанотрофов, в основном бактерий из семейств Methylococcaceae и Beggiatoa. не-
что подобное, как описано в гл. 4, происходит в районах природных выходов на
дне сырой нефти (нефтяные сипы).

исследования последних лет показали, что бактериальная продукция на дне
океана представляет собой дополнительное органическое вещество, биомасса ко-
торого в некоторых регионах сопоставима или даже превышает количество план-
ктонного органического детрита, достигающего дна. например, за счет бактери-
альной продукции в районе метанового сипа только одного из многочисленных
грязевых вулканов в норвежском море ежегодно окисляется более 100 тыс. м3 ме-
тана [леин, иванов, 2009]. на базе плотных микробных матов вокруг метановых
сипов формируются и симбиотически взаимодействуют популяции организмов
разных систематических групп (рис. 5.2, вклейка). по существу речь идет о свое-
образных глубоководных оазисах на фоне безжизненных пространств морского
дна. Эти открытия еще раз показали несостоятельность ранее бытовавшего пред-
ставления о невозможности существования сложных многовидовых сообществ
многоклеточных организмов на морском дне в отсутствии солнечного света на
больших глубинах.

видовой состав, численность и распределение подобных форм жизни в морях
и океанах подвержены очень сильным колебаниям в зависимости от местных усло-
вий, прежде всего от интенсивности и устойчивости метановых выходов на дне, ти-
па донных отложений, придонной гидрологии, гидрохимии и т. д. например, в чер-
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ном море, которое иногда называют «крупнейшим на земле метановым водоемом»
[леин, иванов, 2005], в условиях полного отсутствия кислорода и насыщения мор-
ской среды сероводородом вокруг активных метановых сипов формируются мощ-
ные микробные маты и крупные карбонатные постройки по типу кораллов.

в районах с нормальным (аэробным) кислородным режимом участки дна, на-
сыщенные метаном, заселяются специфической бентосной макрофауной, число
видов которых оценивается несколькими сотнями. подавляющее большинство
из них принадлежит к пяти основным типам: членистоногим, двустворчатым мол-
люскам, кольчатым червям, кишечнополостным и погонофорам. некоторые пред-
ставители обитающей в таких местах фауны относятся к категории неизвестных
науке видов. в их число входят, например, показанные на рис. 5.3 (вклейка) ги-
гантские трубчатые черви длиной до 50 см. Эти и другие удивительные обитате-
ли больших глубин были обнаружены в 2006 г. у берегов новой зеландии. здесь
на глубинах 800–1000 м сформировались уникальные хемосинтетические био-
ценозы на базе самых обширных в мире метановых сипов, площадь которых дос-
тигает 180 тыс. м2. аналогичные явления обнаружены и исследуются сейчас во
многих других морских регионах. Это относится, в частности, к Мексиканскому
заливу, на дне которого с помощью подводной техники удалось выявить много-
численные виды и формы глубоководной жизни, основанной на бактериальной
продукции за счет окисления метана [whelan, 2004]. интересно отметить, что
ферментные системы обитающих в таких местах организмов радикально тран-
сформировались в результате длительного симбиоза с метанотрофными бакте-
риями [гальченко, 1995]. учитывая уникальность и уязвимость глубоководно ме-
тановой биоты в сШа и некоторых других странах приняты специальные нормы
и правила для их охраны, которые обязательны для всех видов деятельности на
морском дне, особенно при разработке морских нефтегазовых ресурсов.

таким образом, приведенные данные достаточно убедительно иллюстрируют
тот факт, что метан, пободно нефти, относится к числу экологических факторов
и природных веществ, от которых при определенных условиях зависит распреде-
ление жизни в море. устойчивые локальные выходы метана на дне (например, в
виде природных сипов) могут использоваться как источник углерода для воз-
никновения специфических бентосных сообществ.

означает ли сказанное выше, что метан и, следовательно, природный газ не
могут выступать в качестве вредного (например, токсического) фактора в море?
при ответе на этом вопрос надо учитывать, что приведенные выше факты поло-
жительного (стимулирующего) воздействия метана на развитие жизни в море от-
носятся лишь к ситуациям длительного (хронического) выделения этого газа на
морском дне. при этом создаются предпосылки для выработки адаптационных
механизмов существования и симбиоза организмов разных систематических
групп в метановой среде. ничего подобного, естественно, нет и не может быть в
случаях резкого (залпового) повышения концентрации метана в водной среде, на-
пример при аварийных выбросах газа при повреждении подводных газопрово-
дов. в таких случаях речь идет об остром действии метана, и он выступает в ка-
честве вредного (стрессового) для морской биоты фактора среды. известные по
этому вопросу материалы рассмотрены ниже.
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5.2.2. Экспериментальные оценки и полевые наблюдения

напомним, что морские эколого-токсикологические исследования природно-
го газа практически отсутствуют, за исключением нескольких эксперименталь-
ных и полевых работ по оценке острой токсичности метана и его гомологов.
прежде чем переходить к рассмотрению этих работ, имеет смысл выделить неко-
торые общие черты реагирования гидробионтов на присутствие газообразных
примесей в водной среде. при этом будем опираться на сделанный ранее [патин,
1993] анализ известных данных по водной токсикологии сероводорода, окиси уг-
лерода и некоторых других токсичных газов большинство этих данных относит-
ся к действию газов на рыб.

общая характеристика эффектов. следует отметить прежде всего относи-
тельную краткость латентной фазы (отрезка времени от момента контакта с ядом
до первых симптомов отравления) и быстроту реагирования рыб на появление
токсичного газа в водной среде по сравнению с аналогичными реакциями на при-
сутствие других токсикантов. надо полагать, что эта особенность определяется
тем, что воздействие газа на организм рыб в начальной фазе контакта происходит
за счет его быстрого проникновения в живые клетки (в первую очередь через жа-
берный аппарат) и такого же быстрого поражения основных функциональных
систем (дыхания, нервной системы, кроветворения и др.). внешняя симптомати-
ка этих поражений имеет ряд общих проявлений в основном поведенческого ха-
рактера (в форме повышенной активности, учащенного дыхания, быстрых пере-
мещений и т. д.), типичных для действия веществ с наркотическими свойствами.

последующие нарушения на стадии хронического отравления являются след-
ствием кумулятивных эффектов на уровне физиолого-биохимических процессов
и носят специфический характер в зависимости от природы токсиканта, интен-
сивности воздействия и условий среды. общим для всех рыб типом их реагиро-
вания на присутствие избыточных количеств газов в среде является газовая
эмболия. ее симптомы возникают при перенасыщении воды различными газами
(в т. ч. инертными) и проявляются в разрывах тканей (особенно в глазах и плав-
никах), увеличении плавательного пузыря, нарушениях кровеносной системы и
в ряде других характерных патологических признаков.

при оценке токсических эффектов метана и его гомологов в водной среде не-
обходимо учитывать влияние сопутствующих факторов среды (особенно темпе-
ратуры и содержания кислорода), которые могут существенно изменить весь ход
и симптоматику поражения. известно, в частности, что с повышением темпера-
туры вредное действие на водных животных практически всех токсикантов воз-
растает. Физиологически такой эффект объясняется не только общим усилением
обмена веществ в организме, но и повышением проницаемости тканей для ядов
и увеличением потребления кислорода. отсюда следует, что уровни содержания
токсикантов, действие которых не проявляется при низких температурах, могут
оказаться летальными при повышении температуры в водоеме. поэтому низкие
температуры воды часто маскируют наличие токсических веществ в водоеме, тог-
да как при повышении температуры может возникнуть массовая интоксикация
при условии сохранения токсических свойств загрязняющих веществ в водной
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среде. Это обстоятельство следует иметь в виду при оценке и прогнозе биологи-
ческого действия природного газа, особенно в условиях арктики, где при повы-
шении температуры в летнее время возможно разложение газогидратов метана с
выделением свободного метана и соответствующими последствиями эколого-ток-
сикологического характера.

другим важным фактором водной среды, от которого прямо зависит биоло-
гическое действие газовых примесей, является растворенный в воде кислород. во
многих работах показано, что дефицит кислорода сильно влияет на интенсив-
ность обмена веществ и снижает устойчивость водных организмов (особенно
рыб) ко многим токсикантам органической и неорганической природы. Это об-
стоятельство, так же как и температурный режим, следует учитывать при про-
гнозе возможных последствий от появления в водоемах избыточных количеств
метана и его гомологов.

Экспериментальные оценки. из анализа известных результатов экспери-
ментальных работ по оценке острой токсичности метана и других газовых угле-
водородов для водных организмов [соколов, виноградов, 1991; патин, 1997; гор-
бачева, лаптева, 1999; кошелева и др., 2000; Матишов и др., 2002] можно сделать
несколько основных выводов.

1. картина первичного реагирования рыб и некоторых беспозвоночных на
присутствие в воде метана и его гомологов соответствует в общих чертах совре-
менным представлениям о характере развития токсических и стрессовых эффек-
тов при любых видах вредного воздействия на живой организм. при этом проис-
ходит последовательная смена состояния организма, включая стадии безразли-
чия (толерантности), стимуляции (возбуждения), поражения и гибели. зона
острой (летальной) токсичности начинается примерно с уровня содержания ме-
тана в воде выше 1 мг/л.

2. несмотря на ограниченность имеющихся данных, вполне очевидны неко-
торые специфические черты действия метана и его гомологов на рыб по сравне-
нию с аналогичными реакциями на большинство других токсикантов. к таким
чертам следует отнести:

• быстрое реагирование рыб на газ в форме резкого повышения двигательной
активности, которое начинается с первых секунд появления газа в водной
среде (при концентрации от 0,1 мг/л и выше) и является следствием прак-
тически мгновенного воздействия газа на жаберный аппарат и другие хемо-
рецепторы с последующим быстрым откликом на уровне центральной нер-
вной системы;

• симптомы острого наркотического отравления (утрата координации дви-
жения, нарушения дыхания, опрокидывание рыб и др.), которые проя-
вляются спустя короткое время (минуты, десятки минут) после начала кон-
такта рыб с газом в воде.

3. в первом приближении есть основания полагать, что рыбы являются более
чувствительными к действию газовых углеводородов по сравнению с беспозво-
ночными планктона и бентоса.

Полевые наблюдения. описанные выше общие черты и особенности реаги-
рования рыб и других организмов на появление метана в водной среде под-
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тверждаются некоторыми (к сожалению, немногими) материалами полевых на-
блюдений в ситуациях аварийных выбросов природного газа. речь идет в основ-
ном об авариях на буровых установках в азовском море в 1980-е гг., которые со-
провождались длительными (недели и месяцы) выделениями больших количеств
природного газа в атмосферу и толщу воды [патин, 1997]. содержание метана в
природном газе составляло 95 %, а его концентрация в воде изменялась от 10 мг/л
непосредственно у аварийных скважин до 1,5 мг/л на расстоянии 200 м и 0,5 мг/л
на расстоянии 500 м от буровых платформ. спустя несколько дней (недель) после
начала выброса газа в местных рыбах (особенно донных) были обнаружены су-
щественные поведенческие и физиолого-биохимические изменения, включая на-
рушения координации движения, поражения клеточных мембран, ослабление
кроветворения и другие проявления патологии, характерные для острого отрав-
ления рыб. ситуация усугублялась тем, что она развивалась в жаркое летне-осен-
нее время на фоне повышенных температур воды и воздуха. наиболее выражен-
ная патология была отмечена в рыбах, содержащихся в садках непосредственно
у аварийных платформ. через 4–5 сут экспонирования в садках часть рыб погиб-
ла, причем максимальные показатели гибели (30–60 %) относились к камбале. ры-
бы, выловленные на контрольных станциях и находившиеся в контрольных сад-
ках, никаких отклонений от нормы не имели.

таким образом, несмотря на крайне слабую изученность влияния природно-
го газа на водные организмы, есть основания констатировать относительно вы-
сокую чувствительность реагирования некоторых видов, особенно рыб, на этот
фактор по поведенческим и физиолого-биохимическим показателям. остается
лишь добавить, что биологические проявления подобных эффектов будут зави-
сеть как от конкретной ситуации в водоеме, так и от принадлежности организ-
мов к той или иной систематической и экологической группировке.

5.2.3. Уровни, пороги и зоны биологического действия

Глобальные сопоставления. по аналогии с нефтью на рис. 5.4 дана графиче-
ская интерпретация известных, в т. ч. рассмотренных выше, биогеохимических и
токсикологических данных в виде диапазонов характерных концентраций мета-
на в морской среде на фоне шкалы проявления вредных (токсических) эффектов
этого газа. подчеркнем, что из-за недостатка фактических данных показанные на
рисунке уровни и диапазоны концентраций носят ориентировочный характер и
могут быть пересмотрены по мере получения новых данных.

в первом приближении можно принять, что зона токсичности для водной био-
ты (при воздействии в течение нескольких суток) начинается с уровня содержа-
ния метана порядка 1 мг/л и выше. ниже этого порога в диапазоне концентраций
от 1 до 0,1 мг/л находится область пороговых (сублетальных) эффектов, которые
не ведут к гибели организмов, хотя и могут сопровождаться поведенческими,
физиолого-биохимическими и другими аномалиями. еще ниже по шкале кон-
центраций расположены зоны толерантности и недействующих уровней содер-
жания газа.

264



первые две из перечисленных выше и показанных на рис. 5.4 зон перекры-
ваются диапазонами аномально высоких концентраций метана, которые харак-
терны для районов длительных (годы, десятилетия) выходов углеводородных га-
зов с морского дна. как описано выше, в таких условиях формируются специфи-
ческие бентосные сообщества, эволюционно адаптированные к жизни в
метановой среде. их трофическую основу составляют микроорганизмы, способ-
ные окислять метан и использовать его как источник энергии подобно тому, как
это происходит вокруг природных нефтяных сипов (см. гл. 4). по последним дан-
ным, можно не сомневаться в широкой распространенности этих явлений в Ми-
ровом океане и их важной роли в морских экосистемах.

надо полагать, что в районах с аномально высокими концентрациями при-
родного газа в морской среде, помимо формирования адаптированной к метану
биоты, возможны также вредные (стрессовые, токсические) эффекты. прямые до-
казательства подобных эффектов до сих весьма ограничены. в качестве примера
можно привести данные о заметном снижении (вплоть до полного исчезновения)
биомассы бентосных сообществ в заливе посьета (японское море) при повы-
шенных (в тысячи раз по сравнению с фоном) концентрациях метана в районах
сильных аномалий газохимических полей на морском дне [обжиров и др., 1999].
надо отметить также, что на некоторых участках дна, где наблюдались выходы
метана, отмечались повышенные биомассы бентоса.

стрессовые биологические эффекты природного газа возможны также на ло-
кальном уровне в акваториях, подверженных воздействию морского нефтегазо-
вого комплекса. такие ситуации могут возникнуть в результате аварийных и тех-
нологических выбросов газа при буровых работах или при повреждениях под-
водных газопроводов (см. ниже).
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рис. 5.4. ориентировочные уровни биологического действия и диапазоны
характерных концентраций углеводородов природного газа в морской воде [патин, 1997]:

1 — пелагиаль морей и океанов; 2 — прибрежные районы; 3 — заливы, эстуарии и др.;
4 — районы выхода метана на морском дне



таким образом, двойственный характер биологического действия метана (ин-
токсикация либо стимуляция) определяется прежде всего характером его по-
ступления в водоемы и временем контакта биоты с этим газом. при быстром (зал-
повом) выделении больших количеств метана в водную среду он выступает в ка-
честве токсиканта, тогда как при длительных и постепенных выходах (например,
при просачивании на морском дне) метан может становиться фактором, стиму-
лирующим развитие специфической биоты.

что касается биологической нормы допустимого содержания метана в мор-
ской среде, то ее оценка весьма затруднена из-за отсутствия экспериментальных
данных о хроническом действии метана на организмы разных трофических уров-
ней. Эта задача осложняется также высокой изменчивостью содержания метана
и его гомологов в морской среде. в порядке первого приближения можно при-
нять, что уровни биологически допустимого (безопасного) содержания метана в
морской воде лежат в пределах 0,01–0,1 мг/л.

Газоконденсат и газогидраты. для полноты картины имеет смысл кратко сум-
мировать известные данные о поведении в море и токсических свойствах газо-
конденсата, который, как известно, является одним из основных видов извлекае-
мого из недр углеводородного сырья. например, планируемая добыча газокон-
денсата по проекту освоения Штокманского газоконденсатного месторождения в
баренцевом море составляет около 700 тыс. т/год при разведанных запасах более
20 млн т [Матишов, никитин, 1997].

газовый конденсат представляет со-
бой жидкую смесь высококипящих угле-
водородов различного состава (обычно с
числом атомов более четырех) и раство-
ренных газов метан-бутановой фракции.
как показано в табл. 5.3, основой хими-
ческого состава газоконденсата являются
фракции парафинов и нафтенов с при-
месью ароматических и гетероатомных
соединений. при контакте с атмосферой
после разлива на водной поверхности
происходит быстрое (в течение несколь-
ких часов и суток) испарение легколету-
чих фракций газоконденсата и соответ-
ствующее снижение его токсичности.
оставшиеся парафины, нафтены и аро-

матические углеводороды частично растворяются в воде и подвергаются процес-
сам физико-химической и микробной деструкции подобно тому, как это проис-
ходит при попадании в море нефти (см. гл. 4). растворимость газоконденсата в
морской воде при температуре 5–6 °с и атмосферном давлении равна приблизи-
тельно 1 г/л.

судя по результатам экспериментальных работ [Матишов, никитин, 1997; бо-
рисов и др., 2001], при попадании газоконденсата в водную толщу он быстро
всплывает на поверхность воды. спустя сутки основная его часть (более 90 %)
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Таблица 5.3
Фракционный состав газоконденсата

Штокманского месторождения
в Баренцевом море [Борисов и др., 2001]

группа химических
соединений

содержание,
%

низкомолекулярные парафины
и нафтены (высоколетучие) 32,4
высокомолекулярные
парафины и нафтены 54,3
ароматические соединения
(моно- и полициклические) 6,5
производные углеводородов
(гетероатомные соединения) 6,8



испаряется, а наиболее тяжелые фракции сорбируются на взвеси и осаждаются
на дно.

из обзора опубликованных данных о токсических свойствах газоконденсата в
морских условиях [патин, 1997] можно сделать вывод о том, что в первом при-
ближении эти свойства сопоставимы с аналогичными характеристиками для лег-
ких сортов нефти. как следует из приведенных на рис. 5.5 данных, газоконденсат
более токсичен по сравнению с природным газом, метанолом и буровыми раст-
ворами.

некоторые авторы отмечают повышенную чувствительность и быстроту реа-
гирования на газоконденсат планктонных ракообразных, тогда как рыбы и неко-
торые моллюски более устойчивы к его действию [горбачева, лаптева, 1996; ко-
шелева и др., 2000]. Минимальные действующие концентрации газоконденсата в
морской воде для большинства исследованных организмов изменяются в преде-
лах от 0,05 до 0,5 мг/л, а безопасный уровень для фитопланктона и наиболее чув-
ствительных личиночных стадий развития зоопланктона оценивается величиной
порядка 0,01 мг/л.
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рис. 5.5. Максимальные недействующие концентрации некоторых загрязняющих веществ
нефтегазовой индустрии для массовых видов морских организмов [кошелева и др., 1997]:

растворы №1 и №2 — буровые растворы на водной основе



что касается эколого-токсикологической характеристики газогидратов в мо-
ре, то какие-либо экспериментальные данные либо полевые наблюдения в этой
области практически отсутствуют. Можно предполагать, что при определенных
условиях тонкодисперсные фракции газогидратов могут разноситься с водными
массами и течениями на большие расстояния. по мере растворения взвешенных
газогидратов они могут выступать в качестве источника вторичного загрязнения
морских вод метаном и таким образом представлять кратковременную опасность
для морских организмов. имеются сведения о возможности аккумуляции газо-
гидратов, находящихся в морской воде в виде взвеси, зоопланктонными орга-
низмами с фильтрационным механизмом питания [новоселов и др., 1992]. при
этом возможны поражения как самих планктонных организмов (нарушения по-
ведения и питания), так и рыб, выедающих такой планктон. Можно не сомне-
ваться в том, что подобные эколого-токсикологические исследования газогидра-
тов станут приоритетными по актуальности в случае промышленного освоения
ресурсов морских газогидратов. как показано в гл. 1, эти ресурсы грандиозны, а
их разработка может начаться в недалеком будущем.

5.3. АвАрийные выброСы ПриродноГо ГАзА и их ПоСледСтвия

источники и причины рисков. в научной литературе и официальной стати-
стике аварий весьма редко фигурирует информация об аварийных утечках газо-
вых углеводородов и сопутствующих экологических нарушениях в море. в то же
время около 30 % от всех известных в мире выбросов углеводородов из морских
скважин приходится на долю природного газа, причем около половины из этих
эпизодов сопровождаются серьезными авариями и повреждениями буровых уста-
новок [Moore, hamilton, 1993]. несколько таких инцидентов произошли в 1980-е гг.
в бывшем ссср, включая описанные выше крупные аварии на буровых установ-
ках в азовском море. катастрофический эпизод имел место в 1985 г. в казахста-
не на северо-восточном берегу каспийского моря, где в результате аварии на сква-
жине тенгизского месторождения в течение 14 мес горела нефть с высоким со-
держанием сернистых газов. высота факела достигала 200 м при температуре
воздуха до 180 °с и зоной воздействия до 350 км. за время аварии на скважине
сгорело 1,7 млрд м3 газа и 3 млн т нефти с образованием около 1 млн т сажи. [во-
робьев и др., 2005]. негативные последствия этой катастрофы для экосистемы и
биоресурсов каспия остались по существу не оцененными, хотя есть основания
утверждать, что эти последствия были значительными и могли проявиться на ре-
гиональном уровне.

аварии на газовых скважинах, несомненно, происходили и в других морских
регионах. в частности, известны сообщения о серии выбросов при глубоковод-
ном бурении на газ в норвежском море [дядин, гущев, 1998] и об утечке газа из
магистрального трубопровода в северном море в 2008 г. [wwF, 2009], однако ка-
кие-либо сведения по поводу экологических последствий этих и других анало-
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гичных событий отсутствуют. известны также теоретические расчеты, из которых
следует, что вероятность выбросов газа при бурении скважин возрастает в си-
туациях разложения газогидратов в пласте [Максимов и др., 1997].

другой потенциально опасный источник поступления природного газа в во-
доемы связан с аварийными утечками при повреждении подводных газопроводов.
причины таких повреждений, как и в случаях с нефтепроводами (см. гл. 2), могут
быть самыми разными — от коррозии труб до их разрушения в результате раз-
мыва дна, землетрясений, образования ледовых торосов в прибрежной зоне,
столкновения с якорями судов и т. д. если учесть, что протяженность трубопро-
водов для перекачки газа составляет в ряде морских регионов тысячи километров
и что эти трубопроводы часто проходят по участкам высокой эколого-рыбохо-
зяйственной ценности как в море, так и на суше (например, по дну нерестовых
рек на сахалине), то экологический риск аварийных ситуаций в таких случаях до-
лжен быть предметом специального анализа.

напомним, что частота аварий и утечек при повреждениях трубопроводов в
море составляет, по разным оценкам, от 10–5 до 10–3/км×год [патин, 2008]. регио-
нальные оценки могут, естественно, сильно колебаться в зависимости от местных
условий. при прочих равных условиях частота повреждений и утечек газа нарас-
тает по мере старения уложенных на дне труб. именно этим объясняется отмечае-
мая в последние годы в некоторых регионах тенденция к возрастанию аварийно-
сти на морских трубопроводах, многие из которых были построены 30–50 лет
тому назад [gesaMp, 2007].

напомним еще об одном источнике аварийного риска, связанного с тран-
спортировкой сжиженного природного газа (спг) танкерами. около 1000 таких
танкеров перевозят сейчас более 100 млн т спг. их аварийность пока невелика
(около 30 инцидентов за 50 лет), однако сохраняется потенциальная опасность
катастрофических ситуаций в случаях разрушения емкостей спг с крайне тяже-
лыми и масштабными последствиями (взрывы, пожары и т. д.) [пазовский, 2007].

Сценарии аварий на малых глубинах. рассмотрим два гипотетических сце-
нария выделения природного газа в морскую среду при повреждении морских га-
зопроводов на глубинах до 100 м. ориентировочные параметры таких ситуаций
при разных скоростях поступления газа в море показаны в табл. 5.4.
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Таблица 5.4
Приближенные параметры возможного выделения природного газа

при повреждении морских трубопроводов (глубины до 100 м, скорости течения 10–50 см/с)

характер
выделения газа

время
выделения

градиент
возможных

концентраций,
мл/л*

параметры
зоны воздействия**

(по течению от источника)

аварийный выброс мощность >1 м3/с часы, сутки 0,01–10 до 100 м

Медленные утечки, скорость 10–3 м3/с сутки, недели 0,001–1,0 до 10 м

* концентрация 1 мл/л соответствует содержанию метана 0,72 мг/л при нормальных условиях.
** зона, где могут проявляться сублетальные эффекты и острая токсичность метана при концентрациях
0,1–1 мл/л и более 1 мл/л соответственно.



при выборе численных значений приведенных в табл. 5.4 параметров были
учтены следующие известные материалы:

• сведения о растворимости и поведении природного газа в море [обжиров,
1993; большаков, егоров, 1995];

• результаты моделирования процессов распространения газовых примесей в
водной среде [аргучинцев, аргучинцева, 1999];

• расчетные оценки возможных утечек газа в зависимости от характера по-
вреждений морских трубопроводов [проект «сахалин 1», 2004];

• фактические данные о содержании и распределении метана в морской воде
при аварийных выбросах [патин, 1997].

при точечном выделении метана на дне моря его концентрация в воде будет
быстро падать за счет растворения, разбавления, переноса течениями и подъема
пузырьков газа к морской поверхности. в этих условиях неизбежна сильная гра-
диентность (резкое снижение концентраций) газа по мере удаления от источни-
ка утечки.

если исходить из рассмотренных выше порогов и зон проявления биологиче-
ского действия метана (см. рис. 5.4) и сопоставить их с приведенными в табл. 5.4
диапазонами возможных концентраций метана при его утечке из трубопроводов,
то можно утверждать, что в толще воды будет проявляться вся гамма возможных
эффектов для морской биоты — от пороговых реакций до острой интоксикации.
с учетом этих обстоятельств и приведенных в табл. 5.4 параметров гипотетиче-
ских сценариев выделения газа из подводных трубопроводов можно сделать сле-
дующие основные выводы:

• летальные и сублетальные эффекты за счет токсичности метана возможны
лишь в непосредственной близости от места выделения газа в толще воды и
могут проявляться в основном для зоопланктонных организмов;

• морские рыбы, млекопитающие и другие активные мигранты будут либо из-
бегать зону воздействия, либо находиться в ней слишком короткое время,
чтобы погибнуть или получить заметные повреждения;

• воздействие на бентос будет носить точечный характер из-за низкой ра-
створимости метана в воде и его быстрого подъема к поверхности моря;

• какие-либо популяционные реакции и нарушения в данном случае практи-
чески исключены.

сходные выводы получены по результатам оценки возможных последствий
утечки газа из магистрального трубопровода в баренцевом море [Матишов, ни-
китин, 1997], хотя приведенные в этой работе величины гипотетических потерь
бентоса (от 10 до 700 т биомассы), на мой взгляд, явно завышены.

в таблично-графической форме возможные реакции разных групп морской
биоты на присутствие метана в среде показаны в табл. 5.5. при этом предполага-
ется, что вредные (стрессовые) эффекты на каждом из уровней биологической ие-
рархии проходят последовательно через три основные фазы:

• фаза толерантности (безразличия и/или устойчивости) — изменения про-
цессов и параметров не выходят за пределы нормы естественных колебаний;

• фаза компенсации (начальный этап адаптации) — стрессы проявляются в фор-
ме первичных обратимых реакций (поведенческих, физиологических и др.);
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• фаза повреждений (при достаточно длительных воздействиях) — адаптив-
ные возможности на данном уровне исчерпаны и компенсация последствий
возможна только на более высоких уровнях.

отметим, что экологические нарушения при аварийных инцидентах (напри-
мер, в случае разрыва трубопровода) относятся чаще всего к группе острых стрес-
сов, для которых характерно внезапное начало, быстрый подъем интенсивности
и относительно короткое время воздействия в пределах фазы толерантности и
компенсации. применительно к сценариям в табл. 5.4 следует принять, что в та-
ких случаях речь может идти о ситуациях острого локального стресса, поскольку
вредное воздействие повышенных концентраций природного газа будет длиться
не более нескольких суток (недель) при локализации на акватории в пределах не-
скольких десятков (сотен) метров. реакции морской биоты на такое воздействие
не должны выходить за пределы организменного уровня.

более подробно методология оценок антропогенного воздействия на морскую
среду и биоту будет рассмотрена в т. 2 (гл. 1), где предложены соответствующие
критерии и пространственно-временная шкала для ранжирования возникающих
при этом эффектов. опираясь на такую методологию, прогнозируемые воздейст-
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Таблица 5.5
Экологический спектр реакций морской биоты

при утечках газа из подводного трубопровода на морском шельфе

уровни
биологической

иерархии

Фазы развития
стрессовых

эффектов

характеристика эффектов для разных групп биоты

Фито-планктон зоо-планктон бентос рыбы

1 2 1 2 1 2 1 2

суборганизменный
(физиологический)

толерантность

компенсация

повреждения

организменный толерантность

компенсация

повреждения
популяционный толерантность

компенсация
повреждения Порог минимума реакций (до 1 % от нормы)

биоцентотический
(сообщества)

толерантность
компенсация
повреждения Порог нарушения стационарного состояния

Экосистемный толерантность
компенсация

повреждения Порог постепенной деструкции (>50 %) от нормы

Примечание: 1 — аварийный выброс, 2 — медленные утечки (параметры даны в табл. 5.4).



вия и их экологические последствия для рассмотренных гипотетических ситуа-
ций можно оценить как слабые, обратимые, локальные и кратковременные
(временные). повторим еще раз, что речь идет о ситуациях острого локального
стресса, при котором заметные нарушения на уровне популяций практически не-
возможны.

Сценарии аварий на дне Черного моря. среди огромного числа возможных
аварийных сценариев особый интерес представляют гипотетические варианты
повреждения морских газопроводов на больших глубинах. Это относится, в част-
ности, к морскому участку действующего газопровода «голубой поток» с глубиной
залегания в восточной части черного моря до 2150 м. наибольшую потенциаль-
ную опасность представляют разрывы газопровода, когда образуется мощная га-
зовая струя, поведение которой весьма изменчиво в зависимости от многих фак-
торов и обстоятельств. аварии на больших глубинах в черном море могут со-
провождаться выносом на поверхность не только метана, но и водных масс,
содержащих сероводород.

с эколого-токсикологических позиций нас интересуют прежде всего размеры
пятен загрязнения поверхностных вод, время их существования и уровни содер-
жания метана и сероводорода в поверхностном (биопродуктивном) слое. Эти по-
казатели отражены в табл. 5.6 по результатам математического моделирования,
приведенным в проектных материалах для трех наиболее опасных (пессимисти-
ческих) сценариев полного разрыва газопровода на разных глубинах.

как следует из результатов моделирования событий в рамках трех гипотети-
ческих сценариев, фактическая картина поведения выброшенного из трубопро-
вода газа (перенос, разбавление, диффузия, выброс в атмосферу и т. д.) отличает-
ся чрезвычайной динамичностью и многофакторностью. с уменьшением глубины
газового выброса концентрация метана в поверхностном слое моря будет возра-
стать, тогда как размер пятна метанового загрязнения должен снижаться. уровни
этого загрязнения и его пространственно-временные масштабы соизмеримы с те-
ми, что были отмечены для рассмотренных выше сценариев (см. табл. 5.4). сле-
довательно, сделанные для этих сценариев выводы и оценки экологических по-
следствий от выходов метана на поверхность моря можно распространить и на
черноморские сценарии.
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Таблица 5.6
Прогнозируемые максимальные значения параметров загрязнения

поверхностного слоя морской воды при трех вариантах возможных аварий
на газопроводе «Голубой поток» в Черном море

Место полного разрыва
на трассе трубопровода

радиус пятен
загрязнения, м

диапазон возможных
концентраций

время существования
зон загрязнения

сценарий 1: 10 км от берега,
глубина моря 150 м

10–50 м отсутствие h2s
до 10 мг/л сн4

несколько часов, дрейф
по течению до 3 км

сценарий 2: 20 км от берега,
глубина моря 930 м

200 м до 5 мг/л h2s
до 20 мг/л сн4

то же

сценарий 3: 100 км от берега,
глубина моря 2150 м

300 м до 8 мг/л h2s
до 1 мг/л сн4

то же



что касается выноса в поверхностные воды сероводорода, то он возможен
лишь при авариях на глубинах более 150 м, и его объемы должны нарастать по
мере увеличения глубины, на которой происходит разрыв трубопровода. токси-
ческие свойства сероводорода в отношении морской биоты остаются до сих пор
слабо исследованными. тем не менее известные данные по токсичности этого га-
за для пресноводных организмов [лукьяненко, 1983] и анализ многолетних дан-
ных о вертикальном распределения биоты зависимости от содержания сероводо-
рода в черном море [сорокин, 1982; кукса, 1994] позволяют составить ориенти-
ровочную шкалу возможных эффектов при разных уровнях содержания
сероводорода в морской воде. такая шкала показана на рис. 5.6, где нанесен так-
же диапазон прогнозируемых концентраций, которые следует ожидать в поверх-
ностных водах при развитии событий по сценариям 2 и 3 в табл. 5.6. легко ви-
деть, что, как и в случае с метаном, в зоне воздействия на поверхности моря
будут наблюдаться все возможные проявления токсичности сероводорода — от
первичных обратимых реакций (поведенческих, физиологических и др.) до ле-
тальных эффектов. учитывая кратковременность воздействия, надо полагать, что
и в данном случае события также будут развиваться по сценарию острого ло-
кального стресса. поэтому все сделанные выше выводы относительно послед-
ствий таких событий при выносе на поверхность моря метана в равной мере
относятся и к ситуациям проникновения в поверхностный слой глубинных вод
с повышенным содержанием сероводорода.

существование в черном море на глубинах более 150–200 м анаэробной се-
роводородной зоны, которая охватывает 90 % водной массы моря и где жизнь воз-
можна только в форме специфической бактериальной микрофлоры, давно при-
влекает внимание экологов и океанографов. иногда высказываются опасения по
поводу возможности катастрофических последствий за счет разрушения верхней
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рис. 5.6. основные реакции и отклики в морской биоте в зависимости от содержания
сероводорода в морской воде



границы этой зоны и массового выхода ядовитых сероводородных вод на по-
верхность черного моря в результате разрыва подводных газопроводов. как
показано выше, подобные опасения не имеют достаточных оснований, посколь-
ку такого рода процессы ограничены локальным масштабом.

выводы

1. основной источник поступления природного газа в морскую среду связан
с выходами горючих газов (в основном метана) в виде холодных сипов на дне мо-
рей и океанов в местах разгрузки нефтегазоносных пластов при малых глубинах
их залегания. кроме того метан продуцируется в морской среде за счет микро-
биологического распада органического вещества в толще донных отложений и
при разложении газогидратов на морском дне.

2. в местах устойчивых струйных выделений природного газа на дне форми-
руются уникальные сообщества донной биоты, единственной трофической осно-
вой которых служат хемосинтезирующие бактерии, адаптированные к высоким
концентрациям метана. аналогичные процессы происходят также при выделе-
нии метана в условиях грязевого вулканизма на дне морей и океанов.

3. уровни содержания метана в поверхностных морских водах нарастают по ме-
ре перехода от открытых пелагических областей к шельфовым и прибрежным во-
дам, внутренним морям, а также к заливам, устьям и эстуариям рек и, наконец, к
водоемам и водотокам суши. Эта тенденция складывается как под влиянием при-
родных источников метана, так и в результате антропогенного загрязнения морей.

4. Фактические данные по экотоксикологии метана в водной среде весьма огра-
ничены. из имеющихся материалов следует вывод о том, что метан относится к
группе токсикантов наркотического действия. острая токсичность для водной
биоты (при воздействии в течение нескольких суток) начинает проявляться при
уровне содержания метана порядка 1 мг/л и выше. ниже этого порога в диапазо-
не концентраций от 1 до 0,1 мг/л находится область пороговых (сублетальных)
эффектов. ориентировочные уровни биологически допустимого (безопасного)
содержания метана в морской воде лежат в пределах 0,01–0,1 мг/л.

5. наиболее опасные в экологическом плане аварийные ситуации, сопряжен-
ные с гибелью рыб и других организмов, относятся к неконтролируемым дли-
тельным выбросам газа при авариях на буровых установках (особенно на малых
глубинах). Эколого-токсикологические последствия аварий на подводных газо-
проводах будут проявляться в форме острого стресса, при котором заметные на-
рушения на уровне популяций маловероятны.
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Взвесь как экологический фактор
и индикатор воздействия

на морскую среду

6.1. общие и вводные СообрАжения

как ни странно, экологические нарушения при многих видах работ на шель-
фе, которые приводят к возникновению зон мутности и повышению содержания
взвешенного вещества в районах освоения нефтегазовых месторождений, до сих
пор остаются слабо изученными. во всяком случае, они привлекают к себе гораз-
до меньше внимания, чем, например, последствия нефтяных разливов или сбро-
са в море отходов буровых работ. Между тем, довольно часто на многих этапах
морской нефтегазодобывающей деятельности неизбежно возникают ситуации,
когда в толще воды (особенно в придонных слоях) появляются обширные пятна
и шлейфы взвеси, состоящей из осадочного материала и взвешенных фракций из-
влеченного со дна грунта.

установка и демонтаж стационарных платформ, прокладка подводных тру-
бопроводов и кабелей, строительство и обустройство береговых терминалов,
бурение верхних горизонтов скважин по открытому циклу — вот далеко не пол-
ный перечень работ и операций, при которых происходит перераспределение
(изъятие, перемещение, сброс) донного грунта в море и, как следствие, повы-
шение уровней содержания взвеси в воде. объемы и масштабы подобных ра-
бот, как показано в гл. 2, достаточно внушительны. например, укладка на мор-
ском дне 1 км трубопровода сопровождается взмучиванием в придонном слое
воды около 5000 м3 грунтов и приводит к экологическим нарушениям на участ-
ке дна площадью до 3000 м2 [cranswick, 2001]. известно, что протяженность
морских трубопроводов во многих регионах исчисляется десятками тысяч ки-
лометров, а всего на дне морей и океанов их уложено более 150 тыс. км. Эти и
многие другие факты такого рода позволяют рассматривать появление облаков
взвеси и шлейфов мутности при гидотехнических работах в море как один из
главных факторов негативного воздействия морского нефтегазового комплекса
на морскую среду.
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следует напомнить, что экологические последствия от сброса в море отходов
буровых и промысловых работ (буровые растворы, шламы, пластовые воды) так-
же определяются в значительной мере присутствием в них твердой (взвешенной)
фазы. во всяком случае, как следует из материалов гл. 3, слаботоксичные буровые
растворы на водной основе весьма близки по своим вредным свойствам к сус-
пензии тонкодисперсной природной взвеси. Это относится также и к сбрасывае-
мым в море пластовым водам, в составе которых обычно присутствует взвешен-
ный материал.

естественно, оценка последствий такого рода процессов должна выполнять-
ся с учетом существования в море природного фона взвешенных веществ различ-
ного состава и происхождения. на мой взгляд, экологические нарушения в толще
воды и на дне в процессе разработки нефтегазовых месторождений на шельфе,
как и при некоторых других видах морской деятельности (дноуглубительные ра-
боты, добыча песка и гравия и др.), следует трактовать в контексте более широкой
и фундаментальной проблемы изучения взвешенного вещества как одного из клю-
чевых экологических факторов в море. Это относится прежде всего к прибрежным
водам и шельфовой зоне, поскольку именно здесь протекают наиболее интенсив-
ные процессы перераспределения осадочного материала между дном и толщей
воды. именно здесь особенно высока пространственно-временная изменчивость
состава и содержания взвеси, условий ее формирования, седиментации и фрак-
ционирования. именно здесь особенно велика роль взвеси как фактора, опреде-
ляющего самоочищение прибрежной зоны, условия существования биотических
сообществ в толще воды и на дне (особенно организмов-фильтраторов) и ход мно-
гих других процессов, от которых зависит сбалансированность прибрежных эко-
систем. здесь же, как известно, сосредоточены все основные виды хозяйственной
деятельности (включая добычу нефти и газа) и сопутствующие им вредные воз-
действия на морскую среду и биоресурсы.

большинство основополагающих и относящихся к нашей теме работ выпол-
нено в русле геолого-геохимических исследований взвеси в океане [emery, 1970;
swift et al., 1972; gibbs, 1974; stanley, swift, 1975; богданов, лисицын, 1979; лисицын,
1988; витюк, 1983; schubel, carter, 1984; айбулатов, артюхин, 1993]. что касается
влияния взвешенного вещества (особенно минеральной взвеси) на морскую био-
ту, то эти вопросы изучены заметно слабее. обычно они затрагиваются при изу-
чении экологии бентоса [Kennedy, 1984; warwick, 1984; нейман, 1985; hall, 1994],
оценке последствий гидротехнических и некоторых других работ на шельфе [ку-
дерский, лаврентьева, 1996; leschine, 1988; gesaMp, 1994; ices, 1998; wilber,
clarke, 2001; birklund, wijsman, 2005; айбулатов, 2005; stewart, levy, 2009; Шавы-
кин и др., 2011], а также при контроле качества среды в прибрежной аквакульту-
ре [davis, 1960; palmer, williams, 1980; urban, langdon,1984]. известны также, хо-
тя и немногочисленные, экспериментальные работы по оценке воздействия на
морские организмы отходов горнодобывающих производств, поступающих в при-
брежные воды в виде водных суспензий обломочного материала и глинистых ми-
нералов [paffenhofer, 1972; Mitchell et al., 1985].

Экологически обоснованные ответы на вопрос о последствиях возникнове-
ния в море избыточных (по сравнению с природным фоном) количеств взвеси
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при разработке нефтегазовых месторождений (как и при некоторых других ви-
дах деятельности на шельфе) возможны, если удастся решить две основные зада-
чи. первая из них предполагает выделение из всего широкого спектра природной
изменчивости содержания взвешенных веществ в море тех пороговых уровней,
которые ограничивают:

• зону толерантности, в пределах которой содержание взвеси оптимально
для гидробионтов и отсутствуют (по условиям данного фактора) какие-ли-
бо неблагоприятные (стрессовые, поражающие) воздействия на массовые
виды планктона и эпифауны бентоса;

• зону фоновых стрессов, где возможны первичные (физиологические, пове-
денческие и др.) обратимые проявления вредных воздействий на границе
нормы природных колебаний;

• зону поражающих эффектов, в пределах которой неизбежны летальные ис-
ходы для организмов наиболее уязвимых видов, а также необратимые нару-
шения структуры и функций доминирующих популяций и сообществ.

вторая задача в контексте данной темы включает поиски верхних границ зо-
ны толерантности. речь идет о выделении максимальных уровней содержания
взвеси в воде, которые не приводят к вредным (стрессовым) эффектам в морской
биоте и которые можно принять в качестве экологически допустимых в тех или
иных ситуациях. Эти же уровни можно использовать для обоснования критери-
ев качества морской среды по условиям содержания взвеси. в свою очередь такие
критерии могут служить основой для экологического контроля и регулирования
тех видов деятельности на шельфе, которые приводят к нарушению природного
фона взвешенного вещества в море. ясно, что это в полной мере относится к раз-
работке морских нефтегазовых месторождений.

Методология решения этих двух взаимно сопряженных задач несомненно
должна быть комплексной, поскольку речь идет о вариациях природного фона
экологического фактора (морской взвеси) и антропогенных нарушениях этого фо-
на. в подобных случаях, как показано ранее на примере тяжелых металлов [патин,
1979; patin, 1982], поставленные задачи следует решать в рамках двух дополняю-
щих друг друга подходов — биогеохимического и эколого-токсикологического.
иначе говоря, нам предстоит интегрировать как материалы полевых исследований
о составе, распределении и миграции природной взвеси в различных морских
экологических зонах, так и результаты экспериментальных (токсикологических)
работ по оценке влияния взвешенного материала на организмы разных экологи-
ческих и таксономических групп. именно к этому мы сейчас и приступим.

6.2. Природный фон взвеСи в Морях и океАнАх

взвешенное в морской воде вещество достаточно давно находится в фокусе
океанологических исследований. Массивы накопленных в этой области материа-
лов весьма внушительны. например, уже к середине 1970-х гг. в бывшем ссср
были собраны и обработаны более 20 тыс. проб морской взвеси во всех основных
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регионах Мирового океана [лисицын, 1974]. подчеркнем еще раз, что эти материа-
лы и результаты их обобщения получены в основном усилиями морских геохи-
миков и геологов, для которых взвесь в водной толще — это прежде всего первич-
ный осадочный материал, из которого затем формируются донные отложения.

попытаемся кратко суммировать имеющуюся информацию об источниках,
составе, свойствах и поведении природной взвеси в море с тем, чтобы выделить
характерные уровни (диапазоны) содержания взвешенного вещества для основ-
ных экологических и биогеохимических зон в Мировом океане. к ним будем
относить:

• открытые воды (глубины более 200 м), где доминирует биогенная взвесь,
а влияние терригенного стока практически отсутствует;

• шельфовая зона (глубины от 10 до 200 м), где по мере движения к берегам
нарастает влияние терригенного стока и вклада минеральной взвеси;

• мелководная прибрежная зона (глубины менее 10 м) с сильным влиянием тер-
ригенного (особенно речного) стока и преобладанием минеральной взвеси.

в рамках этой классификации следует учитывать также существование бере-
говой зоны (морское побережье), которая входит в мелководную прибрежную зо-
ну и представляет собой пограничную полосу между сушей и морем, располо-
женную по обе стороны от береговой линии и подверженную прямому воздей-
ствию штормовой, прибойной и приливной активности моря [рыбалко, 2005].

такого рода классификация совершенно необходима, поскольку условия осад-
кообразования, состав и содержание взвеси в пределах каждой из указанных зон
в силу ряда причин (прежде всего за счет влияния терригенного стока и биопро-
дуцирования в толще воды) отличаются радикально. ясно, что без знания этих
особенностей трудно судить о последствиях возникновения облаков и шлейфов
взвеси в толще воды в результате тех или иных работ в море и на берегу, в т. ч.
при разработке морских нефтегазовых месторождений.

6.2.1. источники, состав и формы нахождения в море

источники поступления. приведенные в табл. 6.1 сводные данные показы-
вают, что основные потоки взвеси в океане формируются за счет двух домини-
рующих источников, включая:

• вынос терригенного материала (речной сток, размыв и абразия берегов), ко-
торый приурочен в основном к периферическим (континентальным) обла-
стям океана и обеспечивает около 20 % в общем балансе взвеси в морской
среде;

• продуцирование планктонных организмов, формирующих до 80 % всего
осадочного материала, распределенного преимущественно в пелагиали.

не углубляясь далее в эту специальную тему, отметим лишь, что антропоген-
ный вклад в содержание взвеси в прибрежной зоне складывается в результате са-
мых разных видов деятельности и сопутствующих им экологических нарушений
как на суше, так и в море. к ним относятся: процессы эрозии почв и их выноса в
водосборные бассейны, драгирование дна при добыче песка и гравия, дноуглу-
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бительные работы в портах и при прокладке фарватеров, дампинг (сброс) грунтов
в море, удаление отходов при разработке полезных ископаемых и ряд других ви-
дов деятельности, включая добычу и транспортировку углеводородов на шельфе.
суммарный вклад и относительные доли этих антропогенных поставок взвеси в
море до сих пор остаются весьма неопределенными, хотя попытки таких оценок
неоднократно предпринимались [витюк, 1983; израэль, Цыбань, 1989; gesaMp,
1994]. скорее всего, наиболее значим сейчас относительный вклад в загрязнение
моря взвешенным материалом за счет двух видов деятельности, включая:

• сброс (дампинг) морских грунтов, объемы удаления которых в море соста-
вляют по разным оценкам от 200 до 300 млн т/год, что и послужило причи-
ной принятия в 1972 г. лондонской конвенции по дампингу;

• добычу песка и гравия, объемы извлечения которых c морского дна продо-
лжают нарастать и достигают в разных регионах от 1 до 100 млн т в год [bir-
klund, wijsman, 2005].

как видно из приведенных в табл. 6.1 глобальных природных потоков взвеси,
ее антропогенный привнос пока невелик. надо учесть однако, что он создает оча-
ги сильного локального воздействия и поступает в прибрежную зону, которая
давно находится под прессом загрязнения и всех других проявлений хозяйствен-
ной деятельности в море и на побережье.

Состав и формы нахождения в морской воде. прежде чем приступать к ана-
лизу фактических материалов о содержании и распределении взвеси в море, имеет
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Таблица 6.1
Источники формирования и объемы поступления взвеси в мировой океан

[Лисицын, 1974; 1991; Витюк, 1983; geSAmP, 1990; 1994]

источники и элементы баланса взвеси потоки взвеси, млрд т/год

за пределаМи океана

суммарный терригенный сток 22,6 (около 20 % от общего потока)
взвешенный сток рек 5–0
Эоловый материал 1,6–4,5
ледовый сток 0,5–1,5
космогенный материал 0,01–0,08
поставки птицами 0,008
антропогенные поставки не установлено

в пределах океана

продукция планктона 100–110 (около 80 % от общего потока)
вулканизм 2–3
абразия берегов и дна 0,5
взмучивание донных осадков не установлено
переход из раствора не установлено
антропогенные поставки >0,2



смысл напомнить об условности самого понятия «взвешенное вещество», равно
как и понятий «растворенная», «коллоидная» и «нерастворенная» фракции в мор-
ской воде. в принципе, четких границ между этими фазами и фракциями не су-
ществует. обычно принято считать, что:

• вещество находится в истинном растворе при дисперсности частиц менее
10–3 мкм;

• коллоиды и псевдоколлоиды имеют размеры частиц в пределах 10–3–
10–1 мкм;

• «мертвая взвесь» (терригенные и гидрогенные минеральные частицы, орга-
ногенный детрит) включает частицы размером более 10–1 мкм;

• живые организмы (бактерии, фито- и зоопланктон) входят в размерную
группу более 10–2 мкм.

в связи с трудностью разграничения состояния вещества между истинным
раствором, коллоидами и взвесью в мировой океанологической практике при-
нято выделять две основные фракции в морской воде: условно растворенную
(включающую коллоиды) и взвешенную (минеральная взвесь, детрит, живые
организмы). в качестве границы между этими фракциями принята величина
0,45 мкм, которая соответствует размеру пор мембранных фильтров, наиболее
часто используемых для фильтрации проб морской воды. иначе говоря, весь
материал, улавливаемый фильтрами с размером пор 0,45 мкм, относится к взве-
шенному веществу (взвесь), а получаемый при этом фильтрат содержит веще-
ства в условно растворенной форме. общее представление о формах нахождения
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рис. 6.1. Формы нахождения и спектр дисперсности взвешенных веществ в море



и дисперсности веществ в морской
среде можно получить по схеме на
рис. 6.1 и данным табл. 6.2.

природная морская взвесь обыч-
но состоит из частиц с размерами
в пределах 1–100 мкм. для шельфо-
вых вод характерно преобладание
мелкой пелитовой взвеси глинистых
частиц размерностью до 10 мкм. по
мере приближения к берегу нараста-
ет вклад алевритовой (обломочной)
фракции, представленной минераль-
ными частицами осадочных пород
размерами более 10 мкм. биогенная
компонента в прибрежных и шель-
фовых водах обычно не превышает
10–20 % от общего содержания взве-
си (5–10 % по органическому угле-
роду), тогда как в пелагиали эта доля
может достигать 80–100 %.

6.2.2. Содержание и распределение в морской среде

открытые воды (пелагиаль). значительные массивы известных фактических
данных о содержании и распределении взвеси в морской воде относятся именно
к пелагическим зонам Мирового океана. как следует из многочисленных опубли-
кованных данных [лисицын, 1974; витюк, 1983; лисицын, 1991; Jacobs, eving, 1969;
gibbs, 1974; stanley, swift, 1975], характерные концентрации взвеси в открытых
поверхностных водах морей и океанов лежат в пределах 0,01–1,0 мг/л. ориенти-
ровочную среднюю концентрацию можно принять величиной около 0,1 мг/л. по
мере приближения к материкам и континентальному шельфу содержание взвеси
нарастает за счет усиления вклада берегового стока (вынос реками, абразия бе-
регов). влияние суши (присутствие терригенных частиц) обычно сказывается на
расстоянии до 500 км, а местами до 1500 км от берега [богданов, лисицын, 1979].
в районах, где это влияние практически отсутствует, количественные характе-
ристики содержания взвеси в поверхностных водах пелагиали довольно моно-
тонны: различие максимальных и минимальных концентраций обычно не пре-
вышает 3–5 раз при средних значениях менее 1 мг/л.

по контрасту с относительной однородностью распределения концентрации
взвеси в пелагиали, ее вещественный, гранулометрический и химический состав
меняется в достаточно широких пределах. Это зависит от соотношения двух ос-
новных фракций взвеси, имеющих соответственно терригенное или биогенное
происхождение. терригенная фракция представляет собой взвешенный в воде об-
ломочный и глинистый материал с химическим составом, характерным для гли-
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Таблица 6.2
размер частиц взвеси и скорость

их осаждения в водной среде [ccme, 2002]

типы и градации
осадочного материала

размер частиц,
мкм

скорость
седиментации,

мм/с

песок:
очень крупный
крупный
средний
мелкий
очень мелкий

1000–2000
500–1000
250–500
125–250
62–125

100–200
53–100
26–53
11–26
3–11

ил:
крупный
средний
мелкий
очень мелкий

31–62
16–31
8–16
4–8

1–3
0,18–0,66

0,044–0,18
0,011–0,044

глина:
крупный
средний
мелкий
очень мелкий

2–4
1–2

0,5–1
0,24–0,5

<0,011



нистых и других тонкодисперсных минералов, поступающих с суши (окислы алю-
миния, кремния и др.). вклад этой фракции в суммарное содержание взвеси в от-
крытом океане обычно не превышает 10–20 %. биогенная взвесь (органический
детрит, скелеты и остатки диатомей и других планктонных форм) вместе с жи-
вым планктоном формируют сестон. именно этот комплекс взвеси доминирует в
пелагиали океана и определяет ход регенерации биогенных элементов и многих
других процессов, от которых зависят биологическая структура, сбалансирован-
ность и продуктивность морских экосистем.

гранулометрический состав взвеси в поверхностных океанических водах от-
личается четким преобладанием частиц пелитовой размерности (около 10 мкм),
а также наличием двух максимумов распределения частиц по размеру: один — в
пределах 0,5–1,0 мкм, другой — в пределах 25–50 мкм [богданов, лисицын, 1979].
первый из этих максимумов относится к терригенной взвеси, дисперсность ко-
торой в открытых водах обычно ниже 1 мкм, тогда как второй максимум отражает
преобладание частиц биогенного материала, размеры которых превышают 1 мкм
и изменяются в пределах нескольких десятков микрон.

более подробный анализ результатов исследований взвеси в открытых водах
выходит за рамки данной работы, поскольку антропогенные нарушения содер-
жания взвеси в море (при добыче нефти и газа) происходят в основном на шель-
фе и в мелководной прибрежной зоне.

шельфовая зона. в рамках данной работы будем понимать под шельфовой
зоной ту часть прилегающей к суше морской акватории, которая удовлетворяет
следующим условиям и критериям:

• зона не включает в себя морское побережье, литоральные и мелководные
участки моря (с глубиной до 10 м), а также области смешения речных и мор-
ских вод, подверженные интенсивному приливному, прибойному и штор-
мовому воздействию с сильным взмучиванием грунта;

• гидрохимический режим водных масс находится под заметным (но не пря-
мым) воздействием терригенного (в основном речного) стока;

• относительное содержание во взвеси терригенного (минерального) мате-
риала превышает 80 % от средних валовых величин.

выбор этих условий и критериев направлен на то, чтобы избежать экстре-
мально высоких и экстремально низких значений содержания взвеси в воде при
подборе и обобщении соответствующих фактических данных. при таком опре-
делении шельфовой зоны ее внешняя граница простирается на десятки и сотни
километров от берега — обычно до изобат около 200 м в зависимости от кон-
кретных гидрологических и геоморфологических условий на шельфе.

в табл. 6.3 сведены некоторые материалы о содержании взвеси в шельфовой зо-
не различных регионов Мирового океана. аналогичные данные для шельфа саха-
лина (в районах разработки и разведки углеводородов) представлены в табл. 6.4.

анализ приведенных данных, а также других материалов и публикаций
по данной теме позволяет сделать ряд выводов. перечислим главные из них.

• содержание взвеси в водах шельфа меняется в широком диапазоне вели-
чин в зависимости от глубины, расстояния от берега, сезона, гидрологии и
динамики вод. наиболее характерные (фоновые) концентрации, соста-
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Таблица 6.3
Содержание взвеси в шельфовой зоне различных морских регионов

по данным мембранной фильтрации

район исследования содержание сухого
вещества взвеси, мг/л

литературный
источник

Шельф Мирового океана 1–10
средние уровни

(сводные данные)

лисицын, 1988; emery, 1970;
swift et al., 1972; gibbs, 1975;
biggs, 1978

бассейн атлантического океана

северная атлантика 0,3–47,0* свиренко, 1970
атлантический шельф сШа 0,1–15,0* Manheim et al., 1970
атлантический шельф сШа 10–50* schubel, 1974
восточные шельфы сШа и канады 0,1–10 bothner et al., 1981
Шельф новой Шотландии (канада) 0,4–9,1 Muschenheim, Milligan, 1996
Шельф канады 5–20 stewart, levy, 2009
Мексиканский залив ( шельф cШа) 1–30* trefry et al., 1994
Шельфовые воды Флориды 1–20 Mcarthur et al., 2002
южная атлантика (шельф) 1,0–13,9 витюк, 1983
балтийское море 1–32,4* пустельников, 1974
балтийское море (шельф польши) 0,9–3,9 ices, 1998
северное море 1,2–18,7* лисицын, 1974
северное море (южная часть) 1–10 McManus, prandle, 1996
северное море (юго-восточный шельф) 0,5–50* puls et al., 1997
юго-западный шельф англии 1–10 Joint, 1984
пролив ла-Манш (шельф Франции) 1–7 Fernandes et al., 1997
средиземное море (шельф италии) 1,1–5,6 baffi et al., 1997
адриатическое море 0,5–18,1* витюк, 1983
черное море 4–12 тримонис, Шимкус, 1976
черное море (северо-восточный шельф) 0,5–14,0 айбулатов, 1990

бассейн тихого океана

Шельф калифорнии 1–50* Manheim, 1970
японское море 1,0–9,7 лисицын, 1974
восточно-китайское и желтое моря 1–10 лисицын, 1974
северо-восточный шельф сахалина 2–30* ткалин и др., 1999
Шельф японии 0,7–3,4 hanaoka, 1958
залив петра великого 0,7–6,8 кавун, 1995
берингово море 0,5–15,0 лисицын, 1974

бассейн индийского океана

северная часть (шельф) 1,0–7,0 лисицын, 1974



вляющие более 90 % результатов известных измерений во всех регионах,
группируются в пределах 1–10 мг/л.

• Максимальные отклонения (особенно в придонных водах) от фоновых уров-
ней наблюдаются в периоды сильных штормов, паводков и приливно-
отливных явлений. чаще всего эти отклонения кратковременны, их вели-
чины не превышают 50 мг/л, и они относительно быстро (в течение часов
и суток) нивелируются до фоновых значений.

• состав взвеси определяется в основном присутствием терригенного неор-
ганического материала (с преобладанием пелитовой фракции глинистых ми-
нералов) при содержании сорг обычно не более 5–10 %.

• в течение года наблюдаются сезонные изменения количества взвеси в по-
верхностном слое, связанные с цикличностью биопродукционных процес-
сов в планктоне. весной, в период массового развития фитопланктона об-
щее содержание взвеси заметно возрастает за счет увеличения вклада взве-
шенной органики.

следует отметить также высокую изменчивость («пятнистость») распределения
взвеси в толще воды. даже при измерениях в одной точке, как показано в табл. 6.4,
коэффициент вариации результатов может изменяться в пределах от 20 до 180 %.

Приустьевые и мелководные зоны. наиболее сильные, поистине драматиче-
ские изменения содержания взвеси во времени и пространстве наблюдаются в
барьерных зонах смешения морских и речных вод (устья, дельты, эстуарии), а так-
же в относительно изолированных и мелководных морских акваториях (заливы,
проливы, бухты, губы, лагуны, лиманы). происходящие здесь сложные геохими-
ческие процессы выноса и распределения осадочного материала описаны во мно-
гих публикациях [айбулатов и др., 1988; лисицын, 1988; 1991; emery, 1970; swift et
al., 1972; gibbs, 1974; stanley, swift, 1975; gesaMp, 1994; айбулатов, 2005]. не уг-
лубляясь в детализацию этих процессов, приведем лишь их общее схематическое
отображение (рис. 6.2) и некоторые фактические данные о диапазонах колебаний
содержания взвеси в таких районах (табл. 6.5 и рис. 6.3).

как следует из приведенных материалов, наиболее резкие градиентные
изменения содержания взвеси в воде (обычно в пределах 10–1000 мг/л) происхо-
дят в зонах смешения речных и морских вод. Эти изменения сильно зависят от
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район исследования содержание сухого
вещества взвеси, мг/л

литературный
источник

красное море 0,6–8,1 лисицын, 1974

бассейн северного ледовитого океана

баренцево море 1–10 Матишов, никитин, 1997
белое море 0,5–10 Медведев, кривоносова, 1968

* Максимальные значения относятся к резкому повышению содержания взвеси за счет терригенного стока,
штормов, биопродуцирования и других природных процессов.

Окончание табл. 6.3
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Таблица 6.4
обобщенные данные о содержании природной взвеси на шельфе Сахалина

в районах разработки нефтегазовых месторождений в 1985–2000 гг.
(по материалам проектов «Сахалин 1», «Сахалин 2» и «Сахалин 4»)

район наблюдений
и съемок на полигонах время наблюдений горизонты

отбора проб, м
содержание взвеси,

мг/л

северо-восточный ШельФ сахалина

аркутун-даги (20–30 км от берега,
глубины 30–40 м)

август–октябрь вся толща воды 2,0–12,0

аркутун-даги (25–30 км
от берега, глубины 25–30 м)

июнь–ноябрь вся толща воды 2,4–22,7

аркутун-даги (28 км от берега,
глубина 35 м)

ноябрь
(штормовые условия)

вся толща воды 40,5–41,5

аркутун-даги (25 км от берега,
глубина 32 м)

август вся толща воды 7,7–13,7

аркутун-даги (25 км от берега,
глубина 30 м)

сентябрь поверхностный
промежуточный
придонный

12,3
7,4
2,3

пильтун-астохский полигон
(8–12 км от берега, глубины 30–35 м)

июнь–ноябрь вся толща воды 1,0–12,0

пильтун-астохский полигон
(10 км от берега, глубина 30 м)

сентябрь поверхностный
промежуточный
придонный

0,9–1,8
1,4–2,0
2,1–2,2

северный ШельФ сахалина

сахалинский залив:
глубины до 40–50 м лето–осень вся толща воды 0,8–10,3

периоды штормов
и паводков

20–30

глубина 15 м лето
(суточная станция)

поверхностный 1,1–10,3
(6,3 при V = 89 %)*

горизонт 5 м 1,1–5,6
(3,4 при V = 39 %)

горизонт 10 м 1,3–2,2
(1,9 при V = 22 %)

придонный 1,0–2,7
(1,9 при V = 22 %)

сахалинский залив (полигон
астрахановское море,
глубины 10–20 м)

лето поверхностный 0,8–6,4
(2,4 при V = 89 %)

горизонт 5 м 0,6–8,0
(1,2 при V=180 %)

горизонт 10 м 0,4–4,0
(1,4 при V = 83 %)

придонный 0,9–3,7
(1,9 при V = 44 %)

* в скобках указаны средние значения и V — коэффициент вариации результатов (отношение стандартного
отклонения к среднему значению).



геоморфологии берегов и дна, состава и структуры донных осадков, расстояния
от берега и гидрологических условий. они обычно сопровождаются резкими пере-
падами гидрохимических параметров, в первую очередь солености, содержания
биогенов, кислорода и рн. подобная картина вполне закономерна, если учесть
различия химического состава пресных и морских вод и высокое содержание
взвеси в реках перед их впадением в море, которое может превышать 100–
1000 мг/л. напомним также, что устья, дельты и эстуарии рек выполняют роль
своеобразных барьерных ловушек, где задерживается более 90 % всего терриген-
ного осадочного материала [савенко, 1999]. помимо речного стока, на содер-
жание и распределение взвеси в таких областях сильное влияние могут оказывать
приливно-отливные процессы (см. рис. 6.3), а также погодные условия, когда в ре-
зультате ветрового перемешивания и взмучивания донных осадков резко возра-
стает вклад так называемой «волновой взвеси» [айбулатов и др., 2005].

сказанное выше для барьерных зон «река–море» в значительной мере отно-
сится к морскому побережью и мелководным зонам, которые также часто под-
вержены заметному (хотя и не столь сильному, как в устьевых зонах) воздействию
речного стока. кроме того, осадочный материал в этих районах обычно обогащен
минеральной (обломочной) взвесью за счет размыва и абразии берегов. в ре-
зультате этих процессов содержание взвеси в морских водах с ограниченным
водообменном как правило возрастает (примерно на порядок величин) по срав-
нению с прибрежной зоной открытого шельфа. кроме того, оно меняется в до-
вольно широких пределах. судя по приведенным в табл. 6.5 данным, характер-
ные (фоновые) уровни содержания взвеси в таких районах лежат в диапазоне 10–
100 мг/л, причем наиболее высокие концентрации обычно тяготеют к придон-
ным водам. естественно, что под влиянием перечисленных выше факторов и
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рис. 6.2. главные процессы в зоне смешения речных и морских вод на схематическом разрезе
через эстуарий [лисицын, 1988]: I — пресные воды; II — солоноватые воды; III — соленые воды.

области концентраций осадочного вещества на барьере река–море («пробки»):
1 — иловая (максимальная концентрация взвеси, значительно превышающая исходную речную);
2 — органо-минеральная (флоккуляция растворенных гуминовых и других органических кислот

при контакте с морской водой, соосаждение растворенного железа и др.); 3 — биологическая
пробка: вспышка развития фито- и зоопланктона солоноватых вод. главные биологические

процессы на барьере (3): а — массовое развитие фитопланктона; б — массовое развитие
зоопланктона (фильтраторов); в — массовое развитие бентоса (донных фильтраторов).

типичные концентрации взвешенного вещества в воде на рисунке даны в рамках (в мг/л)
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Таблица 6.5
Содержание взвеси в мелководной прибрежной зоне

и в районах смешения речных и морских вод (по данным мембранной фильтрации)

район исследования содержание сухого
вещества взвеси, мг/л

литературный
источник

основные дельты и эстуарии
(зоны смешения «река–море»)

<10–1000
средние уровни

лисицын, 1988; 1991;
emery, 1970

Мелководные районы шельфа <10–100 средние уровни то же
атлантический шельф сШа
(зоны смешения «река–море»)

10–125 Manheim et al., 1970

заливы в районе о. лонг-айленд
(восточный шельф сШа)

10–160 bricelj et al., 1984

залив наррагансетт (восточный шельф сШа) 1–20 oviatt, nixon, 1975

чесапикский залив (восточный шельф сШа) 3–50 schubel, 1974

прибрежные воды Флориды 20–180 Mcarthur et al., 2002
пролив санта-барбара
(в периоды приливов и паводков)

1–50 drake et al., 1972

прибрежные воды калифорнии 70–100 Mertes et al., 1998
прибрежные воды южной калифорнии
(бухты, заливы)

10–330 cstF, 2003

залив Фанди
(юго-восточный шельф канады)

1–1500 Muschenheim,
Milligan, 1998

дельты и эстуарии южной части
северного моря

15–25 hamerlynck et al., 1992

Эстуарная зона
на о. принца Эдварда (канада)

10–60 stewart, levy, 2009

бристольский залив (шельф великобритании) 10–100 Joint, 1984
Эстуарий р. северн (юго-западный шельф
великобритании)

100–1000 то же

Эстуарий хамбер-аузе (восточный шельф
англии, в периоды приливов)

<1000–25 000 uncles et al., 1998

Эстуарии, заливы и бухты юго-восточного
шельфа англии

10–30 McManus, prandle,
1996

устья рек везер и Эльба 20–40 puls et al., 1997
приливно-устьевая зона
юго-западного шельфа дании

10–532 edelvang, 1997

Эстуарий р. сена 9–312 Fernandes et al., 1997

залив ла-плата 2–47 лисицын и др., 1975

Шельф в районе дельты р. по 2–64 nelson, 1970
Шельф черного моря
в районе устьев кавказских рек

110–893 тримонис, Шимкус,
1976

севастопольская бухта 10,5–44,0 витюк, 1983

азовское море (устьевые зоны) 12–180 хрусталев, 1999
белое море (устьевые зоны и губы) 10–100 Медведев,

кривоносова, 1968



в конкретных условиях того или иного региона могут наблюдаться концентрации
взвеси, выходящие за пределы средних фоновых диапазонов.

результаты длительных наблюдений во многих регионах показывают ано-
мально высокие концентрации взвеси в прибрежной зоне (от 1000 до 10000 мг/л)
после сильных штормов, ураганов и ливневых дождей [wilber, clark, 2001]. напри-
мер, один из наиболее масштабных и устойчивых шлейфов взвеси (протяжен-
ностью 10 км и шириной 25 м) с концентрацией взвешенных веществ до 100 мг/л
наблюдался вдоль побережья калифорнии после затяжных штормов и ливней
[Mertes et al., 1998].

6.3. ЭколоГо-токСиколоГиЧеСкАя хАрАктериСтикА взвеСи

строго говоря, использование токсикологических понятий и терминов в дан-
ном случае не вполне корректно. Минеральные взвешенные частицы, составляю-
щие до 90 % от общей массы прибрежного сестона, сами по себе инертны и не мо-
гут быть причиной интоксикации. более того, взвесь в морских экосистемах прак-
тически всегда содержит органическую компоненту и потому является пищевым
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рис. 6.3. динамика содержания взвешенного вещества в приливно-отливной зоне
северного моря на шельфе дании в районе северо-Фризских островов [edelvang, 1997].

отбор проб: 1 — в придонном слое; 2 — автоматическим пробоотборником в толще воды;
3 — в поверхностном слое



субстратом и объектом жесточайшей трофической конкуренции между обитате-
лями водной толщи и на дне. от исхода этой борьбы прямо зависят распределе-
ние и состав донных и пелагических сообществ в море. вместе с тем, как всякий
фактор среды (температура, соленость, кислород и др.), взвешенное вещество при
определенных условиях может вызывать вредные (стрессовые) эффекты, вплоть
до гибели организмов. именно эти эффекты, возникающие при резких (природ-
ных или антропогенных) повышениях средних (фоновых) уровней минеральной
взвеси в море, представляют особый интерес в данном случае. их анализ следует
вести в рамках морской экологической физиологии и токсикологии.

как показано на рис. 6.4, биологические последствия от избыточных (по срав-
нению со средним фоном) количеств взвеси в море весьма многообразны и свя-
заны как с прямым воздействием на организмы, так и с изменением их биотопов

291

рис. 6.4. схема воздействия на морские организмы экстремальных (природных
и антропогенных) повышений содержания взвеси в морской среде



(местообитаний). надо подчеркнуть, что при прочих равных условиях такого
рода последствия всегда зависят не только от концентрации взвешенных частиц,
но и от времени их пребывания в водной толще, которое в свою очередь опреде-
ляется размером частиц и скоростью их осаждения на дно. к сожалению, это
принципиально важное и вполне очевидное обстоятельство часто игнорируется.
в некоторых работах время воздействия взвеси на водные организмы вообще не
упоминается, что затрудняет интерпретацию таких данных с эколого-токсиколо-
гических позиций и приводит к ошибочным выводам относительно биологиче-
ских последствий в зонах техногенного нарушения баланса взвешенного мате-
риала в водной среде.

как следует из обзорных публикаций [wilber, clarke, 2001; cstF, 2003; birk-
lund, wijsman, 2005; Шавыкин и др., 2011], экстремальные повышения концен-
трации взвеси за счет природных и техногенных факторов в прибрежной зоне
могут быть сопоставимы между собой. в таких ситуациях время существования
«облаков» повышенного содержания взвешенных частиц (до 1000 мг/л и более) в
мелководных районах обычно колеблется в пределах от нескольких часов до не-
скольких суток, а протяженность зоны воздействия (шлейфов взвеси) в море со-
ставляет десятки, сотни и даже тысячи метров в зависимости от конкретной си-
туации. при этом происходит снижение концентрации и фракционирование ча-
стиц взвеси в зависимости от их размера за счет быстрого выведения на дно
относительно крупных частиц. что касается тонкодисперсной (пелитовой) фрак-
ция взвеси, то она может достаточно долго «парить» в толще воды. известные ре-
зультаты полевых наблюдений и расчетных оценок показывают, что пятна пели-
товой взвеси с концентрацией до 10 мг/л при гидротехнических работах в море
(строительство платформ, укладка трубопроводов, дноуглубление) могут пере-
носиться течениями на расстояния более 10 км от места работ [Матишов и др.,
2001; лебедева, Мицкевич, 2006; клеванный, Шавыкин, 2008].

в табл. 6.6 сведены результаты лабораторных и полевых исследований о влия-
нии взвешенных веществ на морские организмы разных экологических и систе-
матических групп. Эти результаты, как легко заметить, чрезвычайно разнородны
и изменчивы, что вполне понятно, если учесть различия в методах и условиях вы-
полнения работ, многообразие типов исследованных взвешенных веществ, при-
надлежность организмов к разным таксономическим группировкам и местооби-
таниям в море, широкий спектр биологических реакций на изменение факторов
среды и т. д. при всей очевидной «разноголосице» приведенных материалов, они
все-таки дают определенное представление о том, что такое взвесь в море с эко-
лого-токсикологических и эколого-физиологических позиций. попытаемся сум-
мировать эти представления по каждой из выделенных в табл. 6.6 основных эко-
логических групп морских организмов. подчеркнем, что речь идет в основном
о минеральной взвеси, которая доминирует в прибрежных и шельфовых водах и
имеет размерность частиц в пределах 1–100 мкм. органическая компонента обыч-
но не превышает здесь 10–20 % (5–10 % по органическому углероду).

Первичные продуценты. несомненно, что главной причиной стрессового
воздействия высоких концентраций взвеси на фитопланктон и макрофиты явля-
ется ухудшение световых условий для фотосинтеза в зонах замутнения воды.
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Таблица 6.6
Сводные данные о действии взвешенных веществ

на морские организмы в экспериментальных и природных условиях

группы и виды
организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

первичные продуЦенты

бурая водоросль
Laminaria
saccarina

взмученные
донные осадки
алеврито-
пелитового типа

Экспонирование при концентрациях
взвеси до 50 г/л и оценка состояния
в течение 15 сут. негативные эффекты
не обнаружены при концентрациях
до 500 мг/л при 100 % выживаемости

Матишов
и др., 1996

красные
водоросли
Lemanea, Egeria

взмученные
донные осадки

в опытах длительностью от 10 до 40 сут
при содержании взвеси от 50 до 5000 мг/л
показано снижение первичной
продукции и скорости роста

berry et al.,
2003 (сводные
данные)

природный
фитопланктон

природная взвесь полевые наблюдения в морях арктики.
при повышении содержания взвеси
до 20–30 мг/л скорость фотосинтеза
снижается до двух раз

бульон, 1985

природный
фитопланктон

природная взвесь
(преобладание
терригенного
материала)

наблюдения в приливно-эстуарной зоне
бристольского залива. отмечено сниже-
ние первичной продукции при содержа-
нии взвеси выше 20 мг/л

Joint, 1984

природный
фитопланктон

взмученные
донные осадки

наблюдения на свалках грунта в Фин-
ском заливе. отмечены структурные и
функциональные нарушения при повы-
шении фона взвеси на 10–20 мг/л

Максимова,
2006

диатомовая
водоросль
Phaeodactulum
tricornutum

Минеральная
взвесь

лабораторные опыты показали сниже-
ние численности клеток за 14 сут на 50 %
при концентрации взвеси около 1000 мг/л.
при концентрации взвеси до 100 мг/л
эффекты отсутствовали

Шавыкин
и др., 2011

одноклеточные
водоросли Duna-
liella euchlora,
Protococcus sp.

Минеральная взвесь
(«красный ил») —
отходы после
извлечения al
из бокситов

опыты с культурами водорослей.
установлено слабое ингибирование ро-
ста одноклеточных водорослей при
содержании взвеси около 1000 мг/л

halsband,
halsband, 1971

природный
фитопланктон

Минеральная
взвесь в сбросах
горнорудного
производства

лабораторные и полевые наблюдения в
районах сброса отходов. при содержа-
нии взвеси 30–300 мг/л отмечено сниже-
ние первичной продукции

parsons et al.,
1986

природный
фитопланктон

Минеральная
взвесь в сбросах
горнорудного
производства

полевые наблюдения в районах сброса
отходов. при концентрации взвеси 10–
70 мг/л отмечено снижение первичной
продукции и содержания хлорофилла

limpsaichol,
poopetch,
1984
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группы и виды
организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

зоопланктон

природный
макро-
зоопланктон

природная взвесь Экспонирование в течение 48 ч
в широком диапазоне концентраций.
не обнаружено острой токсичности
в пределах до 1 % содержания взвеси
(по объему)

hirota, 1981

природный
зоопланктон

взмученные
донные осадки

полевые и экспериментальные
наблюдения. показано снижение
интенсивности питания и темпа роста
планктонных фильтраторов при
концентрациях взвеси более 30 мг/л

данные пин-
ро (цит. по:
Матишов, ни-
китин,
1997)

природный
зоопланктон
(в основном
копеподы)

природная взвесь
с преобладанием
терригенного
материала

полевые наблюдения в приливно-
эстуарной зоне бристольского залива.
отмечено снижение биомассы при
содержании взвеси выше 20 мг/л

williams, 1984;
Joint, 1984

природный
зоопланктон

взмученные
донные осадки

полевые наблюдения в районе
гидротехнических работ в Финском зал.
отмечена гибель организмов при
содержании взвеси 20–100 мг/л

суслопарова
и др., 2006

копеподы взмученные
донные осадки

полевые наблюдения при повышении
содержания взвеси до 350 мг/л. отмече-
ны нарушения вертикальных миграций
и снижение интенсивности питания

berry et al.,
2003 (сводные
данные)

копеподы
Eurytemora
affinis,
Acartia tonsa

чистые глины,
взмученные тонкие
пески и илы

опыты по оценке усвоения углерода
из фитопланктона в присутствии взвеси
до 1000 мг/л. вредное воздействие
взвеси обнаружено при содержании бо-
лее 250 мг/л

ntis, 1974

копеподы
Calanus
helgolandicus

Минеральная взвесь
(«красный ил») —
отходы после
извлечения al
из бокситов

Экспонирование в течение 10–35 сут
при 6–10 мг/л взвеси. установлено
ухудшение питания, снижение скорости
роста и выживаемости (в 5–8 раз)
по сравнению с контролем

paffenho-
fer,1971

Эвфаузииды
Euphausia
pacifica

взвесь в сбросах
горнорудного
производства

Экспонирование при 1000–250 000 мг/л
взвеси. определена величина
lc50 (96 ч) — 100 000 мг/л

Mitchel et al.,
1985

рачки
Artemia salina

Минеральная
взвесь

Экспонирование в течение 21 сут
при концентрации взвеси от 10 до
1000 мг/л. величина lc50 за время
опытов превышала 1000 мг/л.
Минимальная недействующая
концентрация — 10 мг/л

Шавыкин
и др., 2011

Продолжение табл. 6.6
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группы и виды
организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

бентос

двустворчатые
моллюски
(личинки,
молодь,
взрослые)

взмученные
донные осадки

опыты длительностью от 2 до 21 сут при
содержании взвеси от 100 до 100 000 мг/л.
в большинстве опытов отмечено сниже-
ние скорости роста и показана гибель
от 10 до 50 % организмов

berry et al.,
2003 (сводные
данные)

исландский
гребешок Chla-
mys islandica,
aмфиподы
Gammarus
oceanicus

взмученные донные
осадки алеврито-
пелитового типа

Экспонирование при содержании взвеси
до 50 г/л. показано отсутствие вредных
эффектов при концентрациях 5–50 мг/л.
время 50 % выживания при 500 мг/л
взвеси составило 12 ч для гребешка
и 8 ч для амфипод

Матишов
и др., 1996

Мидии
Mitylus edulis

взмученный
донный ил
с содержанием
сорг около 5 %

Эксперименты по изучению питания
в проточных условиях длительностью до
30 сут при содержании взвеси до 20 мг/л.
показано стимулирующее действие
5 мг/л взвеси — увеличение роста в 1,5
и усвоения (до 30 %) органики из взвеси

Kiorboe et al.,
1981

Мидии и другие
двустворчатые
моллюски

взмученные
донные осадки

Экспонирование в течение 72 ч. показа-
но отсутствие вредных воздействий при
плотности седиментации 50 мг/см2

и при концентрациях взвеси до 33 г/л

blackman,
wilson,
1989

Мидии, устрицы
и другие
двустворчатые
моллюски

природная
илистая взвесь

Экспериментальные работы. показана
способность моллюсков извлекать
частицы размером более 3–7 мкм
и изменять селективность поглощения
взвеси при концентрации более 10 мг/л

riisgard, 1988;
cranford,
grant,
1990

двустворчатые
моллюски-
сестонофаги

взмученный
донный ил

Эксперименты в проточных условиях.
отмечено повышение скорости фильтра-
ции взвеси и стимуляция роста тканей
при содержании взвеси 5–25 мг/л
в присутствии фитопланктона

widdows et al.,
1979; Kiorboe
et al., 1980; ur-
ban,
langdon, 1984

двустворчатый
моллюск
Mercenaria
mercenaria

взмученный
донный ил
с содержанием
сорг около 5 %

Эксперименты по изучению питания
в проточных условиях при содержании
взвеси до 44 мг/л. усвоение органичес-
кого вещества и скорость роста не
нарушались при концентрациях взвеси
до 20–25 мг/л. ухудшение питания
и состояния моллюсков отмечены
спустя 20 сут при 44 мг/л взвеси

bricelj, Malouf,
1984;
bricelj et al.,
1984

двустворчатый
моллюск
Spisula
subtruncata

взмученные
донные осадки

Эксперименты по изучению питания
в проточных условиях. скорость
биофильтрации не нарушалась
в пределах до 25 мг/л взвеси

Mohlenberg,
Kiorboe,
1981

Продолжение табл. 6.6
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группы и виды
организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

Мидии
Perna canaliculus

природный сестон Эксперименты в природных условиях.
скорость биофильтрации не нарушалась
в пределах до 1000 мг/л взвеси

hawkins et al.,
1999

Мидии Mytilus
californiamus

взмученные
донные осадки

в опытах длительностью 9 сут величина
lc50 составила 85000 мг/л

peddicord, 1980

икра и личинки
двустворчатых
моллюсков

взмученные
донные осадки

опыты в природных и лабораторных
условиях длительностью до 12 сут.
первичные реакции и гибель икры
отмечены лишь при уровнях взвеси бо-
лее 1000 мг/л. аналогичные реакции ли-
чинок наблюдались при уровнях
выше 500 мг/л

wilber, clarke,
2001 (сводные
данные)

двустворчатые
моллюски
(взрослые особи)

взмученные
донные осадки

опыты в природных и лабораторных
условиях длительностью до 20 сут.
первичные реакции отмечены при
уровнях взвеси от 100 до 1000 мг/л.
гибель наблюдались лишь при уровнях
от 1000 до 10000 мг/л

wilber, clarke,
2001 (сводные
данные)

бентосные
ракообразные

взмученные
донные осадки

опыты в природных и лабораторных
условиях длительностью до 30 сут.
повышенная смертность (более 25 %)
отмечена при уровнях выше 100 мг/л
за время от 10 до 30 сут

wilber, clarke,
2001 (сводные
данные)

Мидия Мusculi-
sta senhousia
и травяная кре-
ветка Pandalus
latirostris

Минеральная
взвесь

в опытах длительностью до 30 сут при
концентрации взвеси до 10000 мг/л
гибели организмов не отмечено. первич-
ные поведенческие реакции наблюдались
при уровнях взвеси более 6000 мг/л

Шавыкин
и др., 2011

асцидии Ciona
intestinales,
мшанки Electra
crustulenta,
губки и другие
виды эпибентоса

взмученные илы
и мелкие пески

при концентрации в воде до 30 мг/л
взмученных илов и мелких песков
за время от 2 до 7 сут скорость роста,
интенсивность питания и выживаемость
организмов не снижались

birklund,
wijsman, 2005

Мидии и другие
моллюски

природная взвесь
прибрежной зоны

наблюдения в природных условиях.
нарушения биофильтрации, скорости
роста и интенсивности питания при
концентрации взвеси до 60 мг/л
не обнаружены

birklund,
wijsman, 2005

креветки,
крабы и другие
ракообразные

взмученные
донные осадки

опыты длительностью от 3 до 28 сут при
содержании взвеси от 200 до 50000 мг/л.
установлена гибель от 10 до 50 %
организмов

berry et al.,
2003 (сводные
данные)
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группы и виды
организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

донные
беспозвоночные
разных видов
и групп

взмученные
донные осадки

острые опыты в статических условиях.
величины lc50 (24–96 ч) изменялись
в пределах 720–5100 мг/л в зависимости
от вида организма и стадии развития

newcombe,
Jensen, 1996

ракообразные —
амфиподы
Rhepoxynius
abronius

Минеральная
взвесь в сбросах
горнорудного
производства

Экспонирование и оценка выживаемости
при 1000–250 000 мг/л взвеси. величина
lc50 за 10 сут составила 150 000 мг/л

Mitchel et al.,
1985

Мидии
Mitylus edulis

Минеральная
взвесь в сбросах
горнорудного
производства

Экспонирование личинок и регистрация
аномалий развития при 1000–250 000 мг/л
взвеси. величина еc50 (48 ч) составила
145 000 мг/л

Mitchel et al.,
1985

сообщества
бентоса

Минеральная
взвесь в сбросах
горнорудного
производства

полевые наблюдения за бентосом
в районах сброса отходов. при толщине
антропогенных осадков 3–5 см отмечено
сильное угнетение биоты. осадки
толщиной до 0,6 см не нарушают
видового разнообразия

ellis, heim,
1985

Морской
гребешок
Placopecten
magellanicus

бентонитовая глина
(компонент
буровых растворов)

Экспонирование в проточных условиях
в течение 68 сут. обнаружены эффекты
замедления скорости роста тканей
и повышенная смертность на 34 сут при
10 мг/л взвеси бентонита в воде

cranford,
gordon, 1992

Морской
гребешок
Placopecten
magellanicus

аттапульгитовая
глина (компонент
буровых растворов)

Эколого-физиологическое исследование.
показано сублетальное воздействие
(нарушения структуры и функций
жаберного аппарата) при концентрации
глины в пределах 100–1000 мг/л

Morse et al.,
1982

Морской
гребешок
Pecten
novaezelandiae

чистые глины
и тонкие илы

опыты в статических условиях по оценке
фильтрующей способности. показано
поражение фильтрующих органов
при размерах частиц менее 10 мкм

stevens, 1987

двустворчатый
моллюск
Venus verrucosa

каолинит Эксперименты по изучению питания
в статических условиях при содержании
взвеси до 50 мг/л. показано отсутствие
нарушений питания при 5–10 мг/л взве-
си. псевдофекалии не образуются при
содержании взвеси до 10 мг/л

gremare et al.,
1998

устрицы
Ostrea edulis,
Crassostrea
angulata

взвесь графита Эксперименты по изучению
фильтрующей способности моллюсков
в проточных условиях. скорость
фильтрации не нарушалась в пределах
до 250 мг/л взвеси

Mathers, 1974

Продолжение табл. 6.6



298

группы и виды
организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

ихтиоФауна

Морские рыбы
на разных
стадиях
развития

взмученные
донные осадки

опыты длительностью от 1 до 20 сут
при содержании взвеси от 100 до
100 000 мг/л. в большинстве опытов
отмечено нарушение процессов дыхания,
питания, роста, размножения и поведения
рыб. при высоких концентрациях
наблюдалась гибель в пределах от 10 до
90 %

berry et al.,
2003 (сводные
данные)

треска Gadus
morhua morhua,
атлантический
лосось
Salmo salar

взмученные донные
осадки алеврито-
пелитового типа

Экспонирование молоди рыб при
содержании взвеси до 50 г/л. показано
отсутствие поражающих эффектов
при концентрациях до 50 мг/л. время
50 % выживания при 500 мг/л взвеси
составило 24 ч для трески и 12 ч для
лосося

Матишов
и др., 1996

лососевые рыбы
(молодь)

суспензия
глинистых илов

Экспонирование при концентрациях
взвеси до 10000 мг/л. показано
отсутствие вредных эффектов при
воздействии 750– 1000 мг/л взвеси
в течение 3–4 недель. толерантный
предел в острых опытах составил
6500 мг/л

McKee, wolf,
1963

атлантический
лосось
Salmo salar

природная взвесь
в эстуарной зоне

наблюдения в эстуарной зоне рек
канады. не замечено влияния мутности
воды (в пределах несколько тысяч мг/л)
на миграцию лососей

ntis, 1977

тихоокеанский
лосось (молодь)
oncorhynchus

суспензия
глинистых илов

Эксперименты длительностью
до 1 мес показана выживаемость
при 300–750 мг/л взвеси в течение
3–4 недель

ntis, 1977

сельдь,
макрель,
тюрбо

природная
взвесь в районах
драгирования дна

краткосрочные опыты. показано
ухудшение питания личинок и избегание
рыбами зон с содержанием взвеси более
10 мг/л

ices, 1998

сельдь,
треска
(взрослые особи)

природная взвесь
в открытых водах

в полевых условиях отмечены реакции
избегания при повышении концентрации
взвеси до 2–20 мг/л на фоновом уровне
около 0,5 мг/л

westerberg
et al., 1996;
birklund,
wijsman, 2005

тихоокеанская
сельдь
Clupea pallasi
(икра)

взмученные
донные осадки

Экспонирование развивающейся икры
в течение 2 ч при 250–500 мг/л взвеси.
отмечены сублетальные и летальные
эффекты

griffini et al.,
2009
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группы и виды
организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

полосатый
окунь
Roccus saxatilis,
белый лаврак
Roccus
americanus

суспензия природ-
ных донных осадков
(глинистые минера-
лы, илы)

Экспонирование в течение 48–96 ч икры
и личинок при 100–10 000 мг/л взвеси.
показано отсутствие повышенной
гибели икры при концентрациях до
2200–5250 мг/л и замедление скорости
развития при уровнях более 1500 мг/л.
lc50 (96 ч) для личинок равна 3400 мг/л
взвеси

Morgan et al.,
1973

терпуг Ophiodon
elongatus,
колюшка
Hypomesus
pretiosus,
сельдь
Clupea harengus

природная взвесь Экспонирование икры и личинок.
показаны межвидовые различия реаги-
рования. отмечен преждевременный
выклев личинок терпуга при содержании
взвеси около 10 г/л. икра более
устойчива к воздействию взвеси, чем
личинки

Morgan,
levings, 1989

горбуша
Oncorhynchus
gorbusha, кета
Oncorhynchus
keta

Минеральная
взвесь

в опытах с молодью и взрослыми
рыбами за 30 сут при концентрации
взвеси до 5000–10000 мг/л гибели рыб
не обнаружено

Шавыкин
и др., 2011

навага
Eleginus navaga
(икра и личинки)

Минеральная
взвесь

в опытах с икрой недействующая
концентрация взвеси за 60 сут оказалась
равной 300 мг/л. аналогичная
концентрация для личинок за 30 сут
составила 2000 мг/л

Шавыкин
и др., 2011

осетры Acipenser
persicus, Acipencer
stallatus (молодь)

взмученные донные
осадки

острые опыты в статических условиях.
величины lc50 (24 ч) и lc50 (96 ч)
изменялись в пределах 8500–61000 мг/л

garakouei
et al., 2009

лососевые рыбы
(молодь
и взрослые)

взмученные
донные осадки

острые опыты в статических условиях.
величины lc50 (96 ч) изменялись в
пределах 500–35000 мг/л в зависимости
от типа осадков, вида и стадии развития

newcombe,
1994

Морские
и эстуарные ви-
ды (икра, личин-
ки, молодь)

взмученные
донные осадки

острые опыты в статических условиях.
величины lc50 (24–96 ч) изменялись в
пределах 200–330 000 мг/л в зависимости
от вида рыб и стадии развития

newcombe,
Jensen, 1996

Эстуарные
(эвригалинные)
рыбы (14 видов)

природная взвесь
и отдельные виды
чистых глин

острые опыты в статических условиях
с регистрацией выживаемости.
величины lc50 (24 ч) изменялись
в пределах 2400–30000 мг/л. чистые
глины более токсичны, чем природная
взвесь. наиболее толерантны донные
рыбы

ntis, 1974

Продолжение табл. 6.6
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организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

Эстуарные
и анадромные
рыбы
(6 видов)

суспензия
природных донных
осадков
(илы, глина)

Экспонирование в течение 48–96 ч икры
и личинок при 1–1000 мг/л взвеси.
отсутствие эффектов в опытах с икрой.
снижение выживаемости личинок
отдельных видов при 100–500 мг/л
взвеси

auld, schubel,
1978

Эстуарные
рыбы
(4 вида)

суспензия
природных донных
осадков
(илы, глинистые
минералы)

Экспонирование икры и личинок
при 100–1000 мг/л взвеси. замедление
скорости эмбрионального развития
при концентрациях 500 мг/л

schubel, wang,
1973

Эстуарные рыбы
(взрослые особи)

природная
взвесь в районах
драгирования дна

наблюдения in situ (опыты в садках)
за состоянием рыб и ихтиоценозов
в зонах повышенной мутности.
отсутствие стрессовых и поражающих
эффектов при содержании взвеси
до 200 мг/л

ingle, 1952; Fle-
mer et al., 1968;
Morgan et al.,
1973; auld,
schubel, 1978

Эстуарные
и анадромные
рыбы (взрослые
особи)

взмученные
донные осадки

первичные реакции и гибель рыб
наблюдались в диапазоне концентраций
от 1 до 100 г/л за время от 1 до 14 сут

wilber, clarke,
2001 (сводные
данные)

Эстуарные
и анадромные
рыбы
(икра, личинки)

взмученные
донные осадки

первичные реакции и гибель
наблюдались в диапазоне концентраций
от 100 до 1000 мг/л за время от 1 до
11 сут

wilber, clarke,
2001 (сводные
данные)

кижуч (молодь)
Oncorhynchus
kisutch,
колюшка
Gasterosteus
Аculeatus

загрязненные
донные осадки,
взмученные во вре-
мя работ
по углублению дна

Экспонирование в течение 96 ч.
не обнаружено гибели и других вредных
эффектов при концентрациях взвеси
в воде до 5 % (28 800 мг/л)

legore,
desVoigne,
1973

сельдь
Clupea harengus

Минеральная взвесь
(«красный ил») —
отходы после
извлечения al
из бокситов

Экспонирование развивающихся
эмбрионов и личинок при 600–1000 мг/л
взвеси. установлено повышение
смертности эмбрионов за период
от оплодотворения до выклева
на 50–70 %

rosental, 1971
(Цит. по:
paffenhofer,
1971)

кижуч
Oncorhynchus
kisutch

Минеральная
взвесь в сбросах
горнорудного
производства

Экспонирование при 1000–250 000 мг/л
взвеси. определены величины lc50
(96 ч) — 200000 мг/л и lc50 (10 сут) —
197 000 мг/л

Mitchel et al.,
1985

Продолжение табл. 6.6



из приведенных в табл. 6.6 результатов лабораторных и полевых работ следует
вывод о достаточно высокой устойчивости бурых водорослей и, возможно, дру-
гих макрофитов, которые обитают в прибрежье в условиях повышенной мутно-
сти воды (временами до 1000 мг/л и выше). Фитопланктон, напротив, быстро реа-
гирует снижением фотосинтеза и первичной продукции при сравнительно низких
уровнях взвеси в воде (20–30 мг/л). однако эти реакции легко обратимы, по-
скольку одноклеточные водоросли с их высокой скоростью деления (до двух и бо-
лее раз в сутки) способны быстро восстанавливать свою биомассу и численность
при ослаблении неблагоприятных воздействий, в т. ч. по мере снижения концен-
трации взвеси в толще воды.

следует отметить, что в районах длительного замутнения водных масс, как
это было, например, при дноуглубительных работах в течение нескольких ме-
сяцев в Финском заливе, отмечены эффекты снижения биомассы и фотосинте-
тической продукции погруженных макрофитов [Шерстнева, 2006]. в подобных
ситуациях, особенно при свалке грунтов в море, возможны также структурно-
функциональные нарушения фитопланктона и других экологических групп при-
брежных сообществ [кудерский, лаврентьева, 1996].

зоопланктон. Массовые виды зоопланктонных организмов-фильтраторов
(например, копеподы, мизиды), для которых одноклеточные водоросли и орга-
нический детрит являются главным источником пищи, вероятнее всего уязвимы
к резким повышениям фона минеральной взвеси в воде. Это может быть как за

301

группы и виды
организмов тип взвеси условия наблюдений

и зарегистрированные эффекты
литературный

источник

Эстуарные организМы и сообщества

планктон,
нектон,
бентос

Минеральная взвесь
(пески, илы, глины)

Экспериментальные оценки и полевые
наблюдения. показано отсутствие
вредных эффектов при 370–2500 мг/л
взвеси в течение 48–96 ч. донные
организмы (в том числе рыбы) наиболее
толерантны, организмы-фильтраторы
и ранние стадии развития наиболее
уязвимы. отмечен эффект избегания
рыбами зон повышенной мутности

sherk et al.,
1975

организМы разных троФических уровней

Фитопланктон,
зоопланктон,
рыбы

твердая взвешенная
фракция буровых
растворов на водной
основе (бентонит,
барит и др.)

опыты по стандартным методикам оцен-
ки lc50 и пдк. Минимальные
величины lc50 за 96 ч (1000–2000 мг/л)
характерны для планктонных
ракообразных. рыбы и фитопланктон бо-
лее устойчивы к действию твердой фазы.
величины пдк для взвеси буровых ра-
створов составляют 10–30 мг/л

патин,
соколова,
1998;
патин, 1999

Окончание табл. 6.6



счет поражения фильтрующих органов планктеров, так и в результате простого
разбавления пищи (в данном случае органических компонентов взвеси) инертным
неорганическим материалом. в любом случае это ведет к ухудшению питания
зоопланктонных организмов, замедлению их роста, развития и размножения. су-
дя по данным табл. 6.6, подобные эффекты, как и в случае с фитопланктоном,
могут возникать начиная с 20–30 мг/л содержания взвеси в воде при хроническом
воздействии.

по аналогии с фитопланктоном, есть основания полагать, что первичные ре-
акции и стрессы в зоопланктоне должны быстро компенсироваться благодаря
адаптационным способностям зоопланктонных организмов за счет их короткого
жизненного цикла, высокой скорости размножения, переноса течениями и способ-
ности к вертикальным миграциям. все это практически исключает какие-либо
устойчивые необратимые нарушения популяций и сообществ зоопланктона при
локальных повышениях природного фона взвеси в море. известны также приме-
ры вспышек развития зоопланктонных организмов при взмучивании донных
осадков, обогащенных биогенами и органическим детритом. Это было, например,
в районах дампинга грунтов при дноуглубительных работах в балтийском море
[Мокеева, 1988].

что касается острой (летальной) токсичности, то, как следует из известных
материалов, заметная гибель зоопланктонных организмов может наступать лишь
при воздействии в течение нескольких суток экстремально высоких концентра-
ций природной и антропогенной взвеси. такие концентрации (более 1000 мг/л),
как отмечено выше, встречаются лишь в узкой прибрежной полосе моря и приу-
стьевых зонах в периоды сильных штормов, паводков и приливов.

в порядке общей тенденции можно отметить нарастание устойчивости зооп-
ланктонных видов к действию минеральной взвеси по мере увеличения размера
организмов. Это относится, в частности, к крупным рачкам из отряда Decapoda,
которые способны выживать в течение нескольких суток при концентрации взве-
си более 10000 мг/л [Шавыкин и др., 2011]. наибольшая чувствительность к дейст-
вию минеральной взвеси характерна для организмов-фильтраторов (копеподы
и др.) и личинок в зоопланктоне.

бентос. сказанное выше в отношении зоопланктона в значительной мере от-
носится и к бентосным организмам, многие из которых также являются био-
фильтраторами и используют взвесь как источник питания. от эффективности
улавливания взвеси и извлечения из нее органического материала зависит в ко-
нечном счете способность многих видов бентоса существовать в изменчивых
условиях прибрежной и шельфовой зоны. как показано для дальневосточных мо-
рей [нейман, 1985; лисицын, 1994], распределение трофических группировок бен-
тоса четко коррелирует с содержанием и распределением взвеси. Масштабы био-
фильтрации в море грандиозны. например, установлено, что 1 м2 колонии мидий
в черном море фильтрует в сутки от 100 до 1000 т воды с полным удалением из нее
всей взвеси, которая при этом связывается в крупные пищевые комки [лисицын,
1994]. Это обстоятельство, а также постоянное обитание в условиях повышенной
мутности придонных вод объясняют причины высокой устойчивости двуствор-
чатых моллюсков. некоторые из них, как следует из данных табл. 6.6, могут пе-
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реносить аномально высокие концентрации взвеси в воде — до 10000 мг/л. то же
самое относится и к другим видам бентосных сестонофагов, например к амфипо-
дам. Это не означает, естественно, что донные биофильтраторы обладают неогра-
ниченной толерантностью и безразличны к содержанию взвеси. длительное пре-
бывание в зонах высокой мутности блокирует фильтрующие органы и в конечном
счете приводит к гибели организмов.

решающим фактором в общей картине взаимодействия бентосных организ-
мов со взвесью является не только ее концентрация и время нахождения орга-
низмов в зоне замутнения, но и дисперсность частиц взвеси. специальные опы-
ты показали, что малые неорганические частицы размером менее 10 мкм обла-
дают особенно сильным поражающим действием на реснитчатый жаберный
аппарат и другие фильтрующие органы моллюсков [Morse et al., 1982; stevens,
1987; cranford, gordon, 1992]. именно этим, надо полагать, объясняются при-
веденные в табл. 6.6 факты повышенной уязвимости моллюсков к действию чи-
стых глин по сравнению с природной
(многокомпонентной) взвесью. как видно
из рис. 6.5, размеры частиц природной
взвеси находятся в диапазоне 20–60 мкм,
тогда как аналогичный диапазон для бен-
тонитовой глины сдвинут в сторону зна-
чений менее 10 мкм.

первые обратимые реакции бентосных
организмов-фильтраторов (в основном мол-
люсков) начинаются уже в диапазоне 10–
20 мг/л природной взвеси в воде. Эти уров-
ни можно считать не только безвредны-
ми, но и стимулирующими, поскольку они
повышают фильтрующую активность мол-
люсков и скорость усвоения органики из
взвеси. при дальнейшем нарастании кон-
центрации взвешенных частиц многие мол-
люски снижают скорость фильтрации взве-
си, а также «включают» механизм образо-
вания псевдофекалий и таким образом
адаптируются к повышенному фону мине-
ральной взвеси. с эколого-физиологических позиций есть основания полагать,
что неблагоприятное воздействие этого фона сводится в основном к разбавлению
органического (пищевого) материала и к ухудшению условий питания бентосных
сестонофагов.

судя по всей совокупности приведенных в табл. 6.6 данных, нижний предел
содержания природной взвеси, при котором могут проявляться неблагоприятные
для питания бентосных организмов первичные (обратимые) эффекты, составляет
около 20–30 мг/л. при этом надо отметить, что эти данные и выводы относятся
в основном к мидиям, устрицам и другим видам бентосных моллюсков, тогда как
крабы и другие ракообразные в этом отношении изучены гораздо слабее. то же
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рис. 6.5. спектральная характеристика
размеров частиц бентонитной глины (1),

одноклеточной водоросли Tetraselmis
suecica (2) и природной взвеси (3)

[cranford, gordon, 1992]



самое относится и к изученности реакций на взвесь икры, личинок и молоди
донных беспозвоночных по сравнению с взрослыми особями.

к сказанному выше надо добавить, что бентосные сообщества могут быть на-
рушены не только за счет повышения уровней содержания взвешенных частиц
в придонном слое, но и в результате переноса и переотложения взмученных дон-
ных осадков. при этом происходит «захоронение» бентосных организмов под
слоем осадочного материала, и их дальнейшая судьба определяется в конечном
счете способностью того или иного вида реагировать на эти изменения. более
подробно об этом речь пойдет в т. 2 (гл. 2).

ихтиофауна. Можно выделить следующие основные механизмы вредного
воздействия на рыб повышенных (по сравнению со средним фоном) концентра-
ций взвеси:

• нарушения поведения и миграций рыб за счет повышенной мутности воды;
• прямое механическое воздействие на жаберный аппарат и другие органы

с последующими физиолого-биохимическими изменениями, вплоть до ги-
бели рыб;

• ухудшение условий питания и размножения рыб за счет отложения взве-
шенного материала на донных нерестовых субстратах;

• стрессы и поражения на эмбриональных и постэмбриональных стадиях раз-
вития;

• ухудшение кислородного режима за счет сорбции органического вещества
на взвешенных частицах и последующего разложения органики.

кроме эффектов и симптомов острого токсического поражения и гибели, су-
ществует целая гамма других реакций рыб на повышенные уровни содержания
взвеси в воде. основные из них описаны в табл. 6.6, и они начинают проявляться
обычно в диапазоне концентраций взвеси 100–1000 мг/л за время воздействия не
менее нескольких суток.

в отличие от большинства представителей бентоса, рыбы способны избегать
зон повышенной мутности. однако имеющаяся на этот счет информация доволь-
но противоречива. с одной стороны, некоторые наблюдения показывают избегание
морскими рыбами участков водной толщи с содержанием взвеси около 20 мг/л
[Матишов, никитин, 1997; ices, 1998]. такие реакции сельди и трески при кон-
такте с зонами замутнения воды были зафиксированы при концентрациях взве-
си 2–10 мг/л на среднем фоне около 0,5 мг/л в открытых морских водах [weste-
rberg et al., 1996; birklund, wijsman, 2005]. с другой стороны, имеются свидетель-
ства отсутствия каких-либо заметных нарушений в нерестовом ходе лососей в
эстуарных зонах при экстремально высокой мутности воды — до нескольких г/л
[ntis, 1977; alabaster, lloyd, 1980; wilber, clarke, 2001]. кроме того замечено, что
в ряде случаев рыбы привлекаются слоями замутненной воды при сбросах твер-
дых отходов, например буровых растворов и шламов в районах нефтяных плат-
форм. при объяснении этих фактов надо исходить из конкретных условий в той
или иной ситуации. так, при свободном движении и возможности маневра рыбы
вероятнее всего будут обходить зоны аномальной мутности, кроме тех случаев,
когда эти зоны могут служить укрытием от пресса хищников или когда взвесь со-
держит какие-либо привлекательные компоненты (органические остатки и др.).
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как показано в некоторых работах [gallaway et al., 1991], в периоды массовых
нерестовых миграций повышенная мутность воды (например, в устьях и эстуа-
риях рек) едва ли может послужить препятствием для рыб, особенно для про-
ходных и полупроходных, вся физиология и жизненный потенциал которых на-
целены на движение к месту нереста.

из приведенных в табл. 6.6 данных следует, что гибель морских и солонова-
товодных (эстуарных) рыб наблюдается обычно при содержании взвеси более
500–1000 мг/л. некоторые виды выживают в гораздо более замутненной воде.
о значительной видовой чувствительности реагирования рыб в зоне летальных
концентраций взвеси можно судить по данным табл. 6.7.

аналогичные выводы следуют
также из сводных данных на рис. 6.6,
где показан незначительный риск ги-
бели эстуарных и проходных рыб в
зоне взмучивания донных осадков
при строительных работах на дне
(возведение платформ, прокладка
трубопроводов и др.). Минимальная
дозовая нагрузка, при которой были
отмечены первичные физиологиче-
ские реакции у рыб, определялась
воздействием взвеси в течение 5 дней
при концентрации в воде 700 мг/л.
наиболее устойчивые виды рыб
проявляли первичные (сублеталь-
ные) реакции лишь спустя 14 сут при
уровнях содержания взвеси около
1500 мг/л [wilber, clarke, 2001]. что касается летальных исходов, то для взрослых
особей они были отмечены в течение первых двух суток в диапазоне концентра-
ций от 1000 до 100 000 мг/л (см. рис. 6.6). аналогичные последствия для икры и
личинок рыб наблюдались при уровнях взвеси около 100 мг/л и времени воз-
действия в пределах 2–4 сут.

из приведенных выше и ряда других материалов следует, что придонные виды
рыб отличаются повышенной устойчивостью к сильному замутнению водной сре-
ды, тогда как обитающие в толще воды пелагические виды (особенно фитофаги) го-
раздо более чувствительны к действию этого фактора. в порядке общей тенден-
ции надо отметить также повышенную чувствительность реагирования на взвесь
эмбрионов и личинок большинства рыб по сравнению со взрослыми особями.

таким образом, некоторые виды рыб, как и донных беспозвоночных, способ-
ны переносить экстремально высокие концентрации (до нескольких г/л и даже
десятков г/л) природной взвеси при кратковременном (в течение часов и суток)
воздействии. один из примеров такого рода показан на рис. 6.7. прямые по-
вреждающие эффекты и гибель при таких сильных воздействиях возникают в ос-
новном за счет присутствия в составе взвеси тонкой фракции частиц с размером
менее 10 мкм.
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Таблица 6.7
Величины летальных концентраций

lc10, lc50 и lc90, соответствующие гибели
10, 50 и 90 % солоноватоводных рыб за время

экспонирования 24 ч в присутствии взвешенных
частиц глины [NTIS, 1974], мг/л

вид рыб lc10 lc50 lc90

лаврак 3050 9850 31810

спот 13080 20340 31620

желтоперый анчоус 2310 4710 9600

атерина 570 2400 10000

полосатый окунь 24470 39000 62170

горбыль 23770 38180 61360
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6.4. Уровни, ПороГи и зоны Проявления биолоГиЧеСких Эффектов

итоговые обобщения и сопоставления. итак, мы убедились в чрезвычайно
широкой изменчивости как уровней содержания взвеси в море, так и ответных ре-
акций морских организмов разных систематических и экологических групп на
резкие повышения этих уровней в результате природных и антропогенных воз-
действий. Эти реакции являются функцией не только концентрации взвеси в во-
де и времени воздействия, но и многих других факторов, включая видовую при-
надлежность организмов и стадию их развития, условия местообитания, тип
и состав взвеси и т. д.

если опираться на известные сейчас системы классификации веществ в за-
висимости от степени их опасности (токсичности) для морской биоты, то взвесь
в море (включая минеральные частицы и не загрязненные нефтью твердые
буровые отходы) следует относить к категории нетоксичных веществ. для та-
ких веществ величина lc50 (48–96 ч) должна быть более 1000 мг/л, а макси-
мальные недействующие концентрации в хронических опытах (пдк) — более
1 мг/л [gesaMp, 1997]. как можно видеть из приведенных выше данных, в нашем
случае эти условия выполняются не только для природной взвеси, но и для неко-
торых техногенных сбросов, включая твердые компоненты отходов буровых ра-
бот. с учетом этих обстоятельств довольно трудно выделить какие-либо четкие
границы между «вредными» и «безвредными» уровнями содержания взвеси в во-
де, тем более для всех видов и групп морской биоты.

ясно, что по мере нарастания содержания взвеси в воде экологический риск
(вероятность) повреждающих эффектов также будет нарастать, что показано в
упрощенном виде на рис. 6.8. однако строгой универсальной зависимости для
этого случая (типа «доза–эффект»), по-видимому, в принципе не существует.
в этих условиях имеет смысл реализовать тот подход, который был изложен в на-
чале этой главы (см. разд. 6.1), а именно: выделить и сопоставить ориентировоч-
ные уровни (диапазоны) фактического (фонового) содержания взвеси в море и
тех ее концентраций, при которых проявляются характерные реакции организ-
мов — от первичных симптомов и обратимых стрессов до острого летального по-
ражения.

результаты обобщения и сопоставления всей совокупности рассмотренных
выше геохимических и эколого-токсикологических данных представлены в табл.
6.8 и на рис. 6.9.

из представленных на рис. 6.9 данных следует, что в пределах нижних трех
диапазонов концентраций (недействующих, толерантности и фоновых стрессов)
по мере нарастания содержания взвеси до 100 мг/л реакции организмов меняют-
ся от стимуляции, оптимума и толерантности до первичных адаптационных
откликов (физиологических, поведенческих и др.) на границе нормы природных
колебаний. все эти реакции обычно обратимы даже в условиях длительного (хро-
нического) воздействия, и потому не могут приводить к устойчивым нарушени-
ям на уровне популяций и сообществ. выше по шкале концентраций (более 100–
1000 мг/л) расположены зоны сублетальных и поражающих (летальных) эффек-
тов. в зависимости от времени воздействия и концентрации взвеси эти эффекты
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рис. 6.8. основные реакции и отклики в морской биоте
при хроническом воздействии минеральной взвеси

Таблица 6.8
характерные природные уровни фонового содержания

и экстремального повышения содержания взвеси в основных морских зонах

Морская зона основные характеристики
уровни содержания взвеси

фоновые экстремальные

открытые воды
(пелагиаль)

влияние терригенного стока отсутствует;
доминирует биогенная взвесь;
соленость максимальная для данного
бассейна;
глубины более 200 м

0,01–1,0 мг/л,
среднее:

около 0,1 мг/л

до 5 раз
от средних

уровней

Шельфовая зона влияние терригенного стока усиливается
при движении к берегу;
нарастает вклад минеральной взвеси;
глубины от 10 до 100–200 м

1–10 мг/л,
среднее:

в пределах
2–5 мг/л

до 50 мг/л
в периоды
штормов

Мелководная
прибрежная зона
(включая заливы,
бухты, губы и др.)

сильное влияние терригенного стока;
резкие изменения гидрохимических
и других параметров;
преобладание минеральной взвеси;
глубины обычно менее 10 м

10–100 мг/л,
среднее:

оценок нет

до нескольких
сотен мг/л
в периоды
штормов,

приливов и др.

приустьевая зона
(устья, дельты,
эстуарии и др.)

резкий градиент солености и других
параметров;
преобладает минеральная взвесь;
глубины обычно не более 10 м;

10–1000 мг/л,
среднее:

оценок нет

до 10000 мг/л в
периоды паводков,

приливов и др.



приводят либо к серьезным нарушениям жизненных функций организмов, либо
к их гибели. при сопоставлении этой эколого-токсикологической шкалы с диа-
пазонами характерного природного содержания взвеси в основных морских зонах
(см. табл. 6.8 и рис. 6.9) можно видеть, что пелагиаль океана находится в пределах
недействующих концентраций, шельфовая область — в пределах толерантных
уровней, а мелководные и приустьевые районы перекрывают, соответственно,
зоны фоновых стрессов и сублетальных эффектов.

конечно, представленная картина является схематическим и упрощенным
отображением бесконечного числа вариантов и ситуаций взаимодействия взве-
шенного вещества с морской биотой на фоне высокой изменчивости содержания
взвеси в море и видового состава морских сообществ разных экологических
групп. тем не менее такая схема может служить как ориентиром для понимания
этих сложных многофакторных процессов, так и для обоснования критериев
допустимого содержания взвеси в морской среде при тех или иных видах дея-
тельности человека в море, включая освоение нефтегазовых месторождений на
шельфе.

критерии и нормативы качества морской среды. в заключение данной темы
следует остановиться на вопросе о биологически допустимых пределах содержа-
ния взвеси в морской воде. речь идет по существу об экологических критериях
качества морской среды и соответствующих стандартах, необходимых для защи-
ты жизни в море и регулирования морского нефтегазового комплекса и других
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рис. 6.9. ориентировочные уровни и зоны проявления биологических эффектов
и характерные (фоновые) диапазоны содержания взвеси в различных морских зонах:

1 — пелагиаль (открытые воды); 2 — шельфовая (неритическая) область; 3 — мелководные
районы (заливы, бухты, губы и др.); 4 — приустьевые зоны; 5 — районы техногенного

локального воздействия Этп1, Этп2, Этп3 и Этп4 — экологически толерантные пороги
для соответствующих морских зон. вертикальные пунктирные линии отражают

кратковременные экстремальные превышения средних фоновых уровней



видов деятельности на шельфе, которые приводят к возникновению шлейфов и
облаков мутности в толще воды. Этот вопрос до сих пор остается дискуссионным
как в россии, так и за рубежом [davies-colley, 1991; smith et al., 1991; newcombe,
1994; caux et al., 1996; патин, 1999; anZecc, 2000; ccMe, 2002; epa, 2003a; патин,
2004]. не углубляясь в эту дискуссию, отметим, что общепринятого мнения от-
носительно понятия «критерий качества водной среды» применительно к охране
биоты в условиях повышенного содержания взвеси в водоемах до сих пор нет.
точно также существует расхождение мнений по поводу методологии оценок по-
добных критериев, стандартов и норм [newcombe, Jensen, 1996; berry et al., 2003;
ccMe, 2002; epa, 2003b; epa, 2003c].

возникающие при этом трудности вполне очевидны. они вытекают из всей
совокупности рассмотренных выше материалов, иллюстрирующих высокую из-
менчивость фонового содержания взвеси в море и очень широкие диапазоны то-
лерантности разных видов и групп морских организмов к этому фактору среды.
отсюда следует, что обоснование каких-либо адекватных критериев «допустимо-
сти» содержания взвеси в морской воде возможно лишь с учетом колебаний при-
родного фона взвешенного вещества в разных экологических зонах и особеннос-
тей реагирования на этот изменчивый фон многокомпонентной морской биоты.
в этой связи трудно признать адекватной принятую в россии величину пдк 10 мг/л
в качестве единственной нормы для «взвеси шельфовых морей» [нормативы ка-
чества…, 2011]. как мы убедились (см. разд. 6.2), в разных регионах и ситуациях
фактическое содержание взвешенного вещества может многократно превышать
этот показатель под влиянием сугубо природных процессов.

принятые во многих странах нормативы (стандарты) допустимых уровней
содержания взвеси в природных водах обычно основаны на санитарно-гигиени-
ческих или технических требованиях, которые относятся либо к источникам
питьевого и технического водоснабжения, либо к районам рекреации (пляжи, ку-
рортные зоны и др.). отметим, что в большинстве случаев биологические крите-
рии и стандарты оказываются более жесткими, чем все другие системы норми-
рования качества водной среды. иначе говоря, при выполнении требований за-
щиты водной биоты, как правило, автоматически обеспечивается выполнение
санитарно-гигиенических и других требований к качеству природных вод.

Многие из известных работ и рекомендаций по биологическим критериям до-
пустимого содержания взвеси в природных водах относятся к пресноводным во-
доемам и водотокам. одна из первых разработок в этой области [alabaster, lloyd,
1980], основанная на данных о действии взвешенных веществ на рыб, рекомендует
следующие уровни «экологической защиты» пресноводных рыб:

• высокий уровень защиты — не более 25 мг/л;
• умеренный уровень защиты — от 25 до 80 мг/л;
• низкий уровень защиты от 80 до 400 мг/л;
• очень низкий уровень защиты — более 400 мг/л.
позднее появились более сложные системы экологических критериев для

оценки допустимых уровней содержания взвеси с учетом особенностей влияния
этого фактора не только на рыб, но и на другие группы водной биоты [anZecc,
2000; cstF, 2003; ccMe, 2002; epa, 2003b; epa, 2003c].
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результаты нашей попытки решения аналогичной задачи для морских усло-
вий, опираясь на всю сумму рассмотренных выше материалов, сведены в табл. 6.9.
в качестве экологически толерантных порогов (Этп) здесь приняты те уровни
содержания взвеси в воде, которые не приводят к каким-либо необратимым
нарушениям в морской биоте.

вполне очевидно, что экологически толерантные (допустимые) пороги со-
держания взвеси в море должны быть разными для разных морских зон, и кро-
ме того их следует дифференцировать в зависимости от времени воздействия
(хроническое или кратковременное). с биогеохимических позиций в качестве
таких уровней логично принять верхние пределы естественного колебания
характерных фоновых и экстремальных концентраций взвеси, которые приве-
дены в табл. 6.8. в то же время мы должны учитывать рассмотренные выше
(см. табл. 6.6) и обобщенные на рис. 6.9 эколого-физиологические и токсиколо-
гические данные. из которых, в частности, следует, что средние фоновые и экс-
тремальные концентрации взвеси в приустьевой зоне моря, достигают здесь
величин порядка 1000–10000 мг/л, и не могут быть приняты в качестве допусти-
мых, поскольку при таких уровнях наблюдаются поражающие (в т. ч. летальные)
эффекты для многих видов и сообществ морских организмов. подобные эффек-
ты в виде природных стрессов возникают, например, при резких повышениях
мутности воды во время сильных паводков.

в заключение следует еще раз обратить внимание на крайне высокую про-
странственно-временную изменчивость содержания взвешенного материала в
морях и океанах. Это принципиально важное обстоятельство должно быть клю-
чевым как при оценке последствий антропогенного нарушения природного фона
взвеси в море, так и для обоснования соответствующих природоохранных кри-
териев, стандартов и норм.
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Таблица 6.9
ориентировочные экологические критерии качества морской воды

по условиям содержания взвеси для разных морских зон

Экологическая зона
Экологически толерантные пороги (Этп), мг/л

при хроническом
воздействии не более

при кратковременном (до 5 сут)
воздействии не более

открытые воды (пелагиаль) 1 5 мг/л (при фоне >1)

Шельфовая (неритическая) зона 10* 50 мг/л (при фоне >10)

Мелководные районы (заливы,
бухты, лиманы, губы и др.)

100 200 мг/л (при фоне >100)

приустьевая зона 100 200 мг/л (при фоне >100)

* в 2001 г. в россии принят официальный норматив пдк для минеральной взвеси в морской воде шельфовой
зоны, равный 10 мг/л.



выводы

1. содержание взвешенного вещества в морях и океанах колеблется в очень
широком диапазоне концентраций — от 0,01 до 1000 мг/л. характерные средние
(фоновые) уровни изменяются в следующих пределах:

• пелагиаль (открытые воды): от 0,01 до 1 мг/л при экстремальных значениях
до 5 мг/л;

• шельфовая (неритическая) зона: от 1 до 10 мг/л при экстремальных значе-
ниях до 50 мг/л;

• приустьевые и мелководные области: от 10 до 100–1000 мг/л при экстре-
мальных значениях более 1000 мг/л.

2. Экстремальные повышения мутности воды носят кратковременный харак-
тер и возникают в результате штормовых, ветровых и приливно-отливных явле-
ний, а также при техногенном воздействии (дноуглубительные работы, проклад-
ка подводных трубопроводов, строительство платформ и др.).

3. по вещественному составу взвесь пелагиали представлена в основном
(>80 %) планктоном и органическим детритом, тогда как в остальных морских
зонах доминирует неорганический терригенный материал (глинистые и обло-
мочные минералы и др.). дисперсность взвешенных частиц меняется в пределах
1–100 мкм с преобладанием в поверхностных водах пелитовой фракции с разме-
рами частиц около 10 мкм.

4. воздействие на морские организмы экстремальных (природных и техно-
генных) повышений содержания взвеси проявляется в снижении интенсивности
фотосинтеза, поражении органов фильтрации, ухудшении условий питания и раз-
множения, изменении поведения, а также в физиологических стрессах и гибели.
характер этих эффектов и их последствия сильно варьируют в зависимости от
состава, дисперсности и концентрации взвешенного материала, времени воздей-
ствия, систематической принадлежности организмов, их стадии развития, ме-
стообитания и др.

5. Минимальная пороговая концентрация взвеси, при которой могут наблю-
даться первые признаки неблагоприятных эффектов (обычно в виде снижения
фотосинтеза водорослей и ухудшения фильтрационного питания беспозвоноч-
ных), составляет около 10 мг/л при хроническом воздействии. в пределах от 10
до 100 мг/л взвеси обычно возникают первичные стрессы и физиологические на-
рушения, которые носят обратимый характер и быстро компенсируются на уров-
не организмов и популяций. еще выше по шкале концентраций находятся зоны
сублетальных и летальных поражающих эффектов, расположенных соответст-
венно в диапазоне 100–1000 мг/л и более 1000 мг/л.

6. в соответствии с известными системами классификации веществ по степе-
ни их опасности (токсичности) для морской биоты частицы взвеси в море (вклю-
чая глинистые минералы и не загрязненные нефтью твердые буровые отходы)
относятся к категории нетоксичных веществ, для которых величина lc50 (48–
96 ч) превышает 1000 мг/л, а максимальные недействующие концентрации в хро-
нических опытах (пдк) — более 1 мг/л.
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7. при обосновании критериев качества морской воды (экологически толе-
рантные пороги — Этп) и соответствующих норм и стандартов по допустимому
содержанию взвеси необходимо учитывать всю совокупность имеющихся мате-
риалов о природной изменчивости и распределении взвеси в море, а также эко-
лого-физиологические и токсикологические данные о действии взвешенного
вещества на основные группы морской биоты.

8. впервые установленные ориентировочные Этп для взвеси в море диффе-
ренцированы в зависимости от условий среды (пелагиаль, шельф, приустьевые и
мелководные зоны) и времени воздействия (хроническое, кратковременное). для
шельфовой зоны предложен максимальный Этп около 10 мг/л при постоянном
присутствии взвеси и не более 50 мг/л при кратковременных (часы, сутки) повы-
шениях мутности воды в результате природных процессов или хозяйственной
деятельности на шельфе.
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СпиСок принятых Сокращений

АСЭВ Анализ совокупной экологической выгоды
АУВ Алифатические углеводороды
БаП Бенз(а)пирен
БРВО Буровой раствор на водной основе
БРНО Буровой раствор на нефтяной основе
БРСО Буровой раствор на синтетической основе
БТЭК Бензол, толуол, этилбензол, ксилен
ГИС Географическая информационная система
ИМО (IMO) Международная морская организация
ЛСK5� (LС5�) Летальная медианная концентрация медианная
ЛАРН Ликвидация аварийных разливов нефти
ЛОВ Летучие органические вещества
МАРПОЛ 7�/78 Международная конвенция по предупреждению

загрязнения моря с судов
МНГК Морской нефтегазовый комплекс
ОВОС Оценка воздействия на окружающую среду
ООПТ Особо охраняемые природные территории
ОСПАР (OSPAR) Конвенция по защите морской среды Северо-Восточной

Атлантики
ОЧМР Особо чувствительные морские районы
ОЭР Оценка экологического риска
ПАУ Полициклические ароматические углеводороды
ПАВ Поверхностно активные вещества
ПДК Предельно допустимая концентрация
ПДС Предельно допустимый сброс
ПДВВ Предельно допустимое вредное воздействие
ПМС Поверхностный микрослой
РПК Рейдовые перегрузочные комплексы
СПГ Сжиженный природный газ
ХОВ Хлорорганические вещества
ХЕЛКОМ (HELCOM) Хельсинская конвенция по защите морской среды района

Балтийского моря
ШГКМ Штокманское газоконденсатное месторождение
ЭБЗР Экологически и биологически значимые районы
ЭК5� (EС5�) Эффективная медианная концентрация
ЭНУ Экстрагируемые нефтяные углеводороды

���

Приложение
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адвекция перенос примеси (например, нефтяной пленки) в горизонтальном
направлении

алифатические
углеводороды
(алканы)

насыщенные (парафиновые) углеводороды с прямой или разветв-
ленной цепью атомов углерода

антропогенное
(техногенное)
воздействие

совокупное проявление любых форм деятельности человека, кото-
рые приводят к явным или скрытым нарушениям состояния эко-
систем, гидрологии и геоморфологии водных объектов, снижению
их рыбохозяйственной и рекреационной ценности и другим нега-
тивным последствиям экологического, экономического и социаль-
ного характера

ароматические
углеводороды
(арены)

ненасыщенные циклические соединения с одним или более бен-
зольным кольцом в структуре молекулы

ассимиляционная
емкость (экологи-
ческий резерв)

Максимальное количество загрязняющих веществ, которое может
быть накоплено, трансформировано и выведено за пределы экоси-
стемы без нарушения ее структуры и функций

бактериопланктон сообщества микроорганизмов, обитающих во взвешенном состоя-
нии в толще воды

балластные воды
(жидкий балласт)

объем забортной воды, забираемый на судно для контроля его осад-
ки и устойчивости

баррель нефтяной единица измерения объёма нефти, равная 42 галлонам, или 158,988 л
бенталь Морское дно, заселенное организмами, обитающими на поверхности

донных осадков или в их толще
бентос совокупность организмов (популяций, сообществ), обитающих на

морском дне или в толще донных осадков
биоаккумуляция процесс накопления веществ в живых организмах путем прямого

усвоения из окружающей среды (биосорбция) или с пищей
биогены нитраты, фосфаты и другие минеральные и органические вещества,

необходимые для жизнедеятельности водных организмов
биодеградация процессы превращения и распада веществ в результате деятель-

ности микроорганизмов в среде и за счет метаболизма в живых
организмах

биологическое
потребление
кислорода (бпк)

количество растворенного в воде кислорода, потребляемого микро-
организмами для окисления органического вещества в единице объе-
ма за единицу времени

биомаркер биохимический, физиологический или иной субклеточный показа-
тель состояния организмов, изменение которого может служить до-
казательством реакций стресса, вызванного присутствием специфи-
ческих токсикантов (например, пау)

биоседиментация выведение природных и техногенных компонентов морской среды
на дно с остатками обитателей пелагиали (в основном зоопланктона)
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биота исторически сложившийся комплекс живых организмов, обитающих
в том или ином регионе

биотоп относительно однородное по абиотическим факторам среды место-
обитание (водная толща, донные осадки и др.) водных организмов,
популяций, сообществ

биотестирование
(токсикологиче-
ский контроль)

оценка качества объектов окружающей среды (воды, донных осад-
ков и др.) по ответным реакциям живых организмов, являющихся
тест-объектами

биофильтрация извлечение взвешенных веществ из воды в процессе питания планк-
тонных и бентосных организмов-фильтраторов (копеподы, мидии
и др.)

бункерное топли-
во

разновидности мазута и дизельного топлива, которые используются
в качестве горючего на судах

выветривание испарение, растворение, диспергирование, окисление и другие про-
цессы, в результате которых происходит деградация нефти и исчез-
новение нефтяных пленок в море и на берегу

газоконденсаты природная система взаиморастворенных газообразных и легкоки-
пящих жидких нефтяных углеводородов, находящихся в термодина-
мических условиях земных недр в газообразном или парообразном
фазовом состоянии

газы нефтяные
попутные

находящиеся в нефтяной залежи в растворенном в нефти состоянии
(в отличие от свободных газов газовой шапки) и выделяющиеся из
нее при снижении давления.

гипоксия отсутствие или низкие уровни содержания кислорода в морской
среде

гипонейстон совокупность организмов (популяций, сообществ), обитающих в
приповерхностной пленке на границе раздела моря с атмосферой

диспергенты смесь поверхностно-активных веществ и растворителей, при нане-
сении на пленку нефти понижает ее поверхностное натяжение и пе-
реводит в толщу воды в форме мелких устойчивых капель, которые
быстро рассеиваются и разлагаются под действием нефтеокисляю-
щих бактерий

загрязнение
морей

внесение человеком (прямо или косвенно) веществ или энергии в
морскую среду (включая эстуарии), приводящее к таким вредным
эффектам, как ущерб живым ресурсам, угроза здоровью человека и
затруднения для деятельности в море, включая рыболовство, ухуд-
шение качества морской среды и рекреационные возможности

загрязнение
фоновое

антропогенное повышение содержания концентрации вещества в
морской среде, которое не приводит к каким-либо вредным послед-
ствиям и нарушениям в морских экосистемах

защитные
участки
акваторий

акватории, выделяемые для охраны мест обитания редких, находя-
щихся под угрозой исчезновения и ценных в хозяйственном и науч-
ном отношении объектов животного мира, где запрещены или рег-
ламентируются отдельные виды деятельности
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зостера
(взморник)

род многолетних морских трав семейства взморниковых, широко
распространенных у литоральных побережий северных и средних
широт

импактная зона участок морской акватории, подверженный прямому антропогенно-
му воздействию в результате удаления отходов, строительства, судо-
ходства, добычи углеводородов и других видов морской деятельности

индикатор
(фактор)

любой параметр либо связанный с ним показатель, который дает
информацию о состоянии окружающей среды и биоты и их измене-
ниях под влиянием тех или иных воздействий

индекс обобщенная количественная мера (характеристика) индикаторов,
выражаемая в условной шкале интенсивности того или иного воз-
действия, нарушения или эффекта

инфауна совокупность организмов, обитающих в толще донных отложений

ихтиопланктон икра и личинки рыб, пассивно плавающие в толще воды

концентрация
летальная
медианная

концентрация вредного вещества в среде, при которой погибает
50 % опытных организмов за определенный промежуток времени

концентрация
пороговая

Минимальная действующая концентрация вещества в среде, вызы-
вающая изменение какого-либо показателя состояния организма

копеподы планктонные ракообразные, широко распространенные в морях уме-
ренных и северных широт

ксенобиотики вещества, появление которых в природе связано только с деятельно-
стью человека (ддт и его производные, стронций-90 и др.)

кумулятивные
воздействия
и эффекты

интегральное проявление совместного долговременного (хроничес-
кого) влияния разных факторов и видов хозяйственной деятельности
на состояние экосистем и биоресурсов

литораль Экологическая зона шельфа, занимающая прибрежную донную часть
мелководья и подверженная воздействию приливов и отливов

Макрофиты крупные высшие (сосудистые) растения, а также прикрепленные
низшие и плавающие водоросли

Меропланктон личиночные стадии развития беспозвоночных, которые протекают
в толще воды и обеспечивают их широкое распространение в при-
брежной зоне

Миграция
анадромная

Миграция рыб (лососевых, осетровых) в целях размножения из
морей в реки

Мониторинг
экологический

процесс выполняемых с определенной целью повторных наблюде-
ний одного или нескольких компонентов окружающей среды в соот-
ветствии с заранее установленной пространственно-временной схе-
мой и с использованием сопоставимой методологии для сбора дан-
ных и оценки изменений экологической ситуации

нарушение биоты Многофакторный процесс, обусловленный природными явлениями
или деятельностью человека, который приводит к реакциям биоло-
гической системы
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нектон обитатели пелагиали, способные к активному передвижению на зна-
чительные расстояния (рыбы, кальмары, киты и др.)

нематоды круглые черви, обитающие в толще донных грунтов

неритическая зона прибрежная часть пелагиали над шельфом с глубинами менее 200 м

организмы-мони-
торы

Морские организмы, нарушения состояния которых (по показателям
химического состава и физиолого-биохимическим изменениям)
могут служить для обнаружения и оценки последствий антропоген-
ного воздействия

особо охраняемые
водные объекты

природные водные экосистемы, имеющие особое природоохранное
значение, которые могут включать в себя участки внутренних мор-
ских вод и территориального моря, а также устья водных объектов
и места нереста ценных видов рыб

особо уязвимый
морской район

акватория и прилегающая часть берега в пределах внутренних мор-
ских вод и прибрежной зоны, основные характеристики и параме-
тры состояния которых дают основания для вывода об относительно
высоком (по сравнению с другими морскими участками) риске воз-
никновения долговременных экологических нарушений в результате
антропогенного воздействия

острые эффекты Эффекты, которые возникают внезапно и продолжаются короткое
время

оценка воздейст-
вия на окружаю-
щую среду (овос)

процедура системного анализа последствий того или иного вида дея-
тельности с целью обеспечения экологической безопасности и соб-
людения экологических норм и требований

пелагиаль Экологическая зона, охватывающая водную толщу открытого моря.
служит местообитанием видов, не связанных с морским дном

пищевая (трофи-
ческая) цепь

путь движения вещества (источник энергии и строительный матери-
ал) в экосистеме от одного организма к другому

сестон обитающие в воде мелкие организмы (планктон), а также взвешен-
ные в воде неорганические и органические частицы (детрит)

скиммеры специальные плавучие средства для локализации и сбора нефти
с водной поверхности

слик область выглаживания ряби в форме гладких полос или пятен на
поверхности моря

пластовые воды водные массы в нефтегазоносных геологических структурах, которые
сопутствуют продукции скважин и выносятся на поверхность при
добыче углеводородов

планктон совокупность пассивно плавающих в толще воды организмов (во-
доросли, мелкие ракообразные, простейшие и др.), не способных
к самостоятельному передвижению на значительные расстояния

полихеты Мелкие многощетинковые черви, обитающие в донных илистых от-
ложениях с высоким содержанием органического вещества

полициклические
ароматические уг-
леводороды (пау)

ненасыщенные циклические соединения с 5 и более бензольными
кольцам в структуре молекулы



325

предельно
допустимая
концентрация
(рыбохозяйствен-
ная)

Экспериментально установленное максимально допустимое посто-
янное содержание в воде вредного вещества и его метаболитов, при
котором в водоеме не возникают последствия, снижающие его ры-
бохозяйственное ценность и затрудняющие его рыбохозяйственное
использование

предельно допу-
стимый сброс
(пдс)

Масса вещества в сточной воде, максимально допустимая к отведе-
нию с установленным режимом в конкретном месте в единицу вре-
мени с целью обеспечения норм качества природной воды в кон-
трольном створе

принцип
предосторожности

один из наиболее радикальных природоохранных принципов, сог-
ласно которому любая хозяйственная деятельность, признанная по-
тенциально опасной для человека или окружающей среды, должна
быть запрещена, пока не будут получены надежные научные доказа-
тельства несостоятельности этого априорного утверждения

реколонизация повторное заселение прибрежных и литоральных субстратов беспо-
звоночными и водорослями за счет способности их личинок и спор
к пассивной миграции в составе меропланктона

самоочищение способность водных экосистем к разрушению и элиминации загряз-
няющих веществ (в том числе нефти) в результате природных физи-
ческих, химических и биологических процессов

сестон обитающие в воде мелкие организмы (планктон), а также взвешен-
ные в воде неорганические и органические частицы (детрит)

сипы природные выходы (просачивание) нефти и газа на морском дне

скиммеры специальные плавучие средства для локализации и сбора нефти
с водной поверхности

слик область выглаживания ряби в форме гладких полос или пятен на
поверхности моря

стресс реакция биологической системы на сильные (природные и антропо-
генные) воздействия, направленная на сохранение оптимальных
параметров жизнеспособности (гомеостаза)

стрессор агент (фактор), вызывающий ответную реакцию биологической сис-
темы в форме стресса

сублитораль Мелководная часть морского дна, прилегающая к литорали (обычно
на глубинах до 100 м)

сукцессия последовательная смена биотических сообществ, преемственно
возникающих в одном и том же местообитании под влиянием при-
родных или антропогенных факторов

супралитораль изредка заливаемая часть берега в зоне заплеска волн и самых высо-
ких приливов

тест-объекты организмы, используемые в токсикологических исследованиях и
в системах биотестирования для оценки токсичности (вредности)
среды

толерантность способность организмов противостоять вредному (стрессовому)
воздействию
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уязвимость
экологическая

вероятность (риск) потенциально возможного нарушения (повреж-
дения) компонентов экосистемы в ситуациях воздействия вредного
(стрессового) фактора

Факторы
воздействия

виды деятельности человека и вызываемые ими нарушения в мор-
ской среде, которые приводят к негативным последствиям для
морских организмов, популяций и экосистем

химические
маркеры

комплексы химических соединений, которые используются при рас-
шифровке данных газовой хроматографии и масс-спектрометрии
с целью идентификации типа нефти и выявления ее источника

Шлам буровой измельченная горная порода, выбуренная в процессе прохождения
ствола скважины и вынесенная на поверхность с циркулирующей
промывочной жидкостью.

чувствительность
экологическая

способность живого объекта (организма, популяции и т. д.) реаги-
ровать на стрессовое воздействие

Экологически до-
пустимый уровень
воздействия

воздействие, при котором изменения популяционных параметров
ключевых видов (биомасса, численность, воспроизводство и др.)
отсутствуют или неразличимы на фоне естественной изменчивости

Экологические
модификации

устойчивые нарушения в экосистемах и сообществах при хроничес-
ком воздействии, которые приводят к структурно-функциональным
изменениям на популяционном уровне, выходящим за пределы ес-
тественной изменчивости в конкретных условиях региона

Экологическая
опасность

совокупность характеристик того или иного процесса, материала,
объекта или ситуации, которые могут привести к нарушению, по-
вреждению или ущербу экологического, экономического или техни-
ческого характера

Экологический
критерий

признак, на основании которого производится оценка, определение
или классификация экологических систем, процессов и явлений

Экологический
риск

вероятность реализации той или экологической опасности в кон-
кретных условиях и за определенное время

Экологический
фактор

Элементы среды, непосредственно влияющие на жизнедеятельность
организмов и состояние биоты

Экосистема сообщества живых организмов и среды их обитания, объединенные
в единое функциональное целое на основе взаимозависимости и при-
чинно-следственных связей между отдельными биотическими и
абиотическими компонентами

Эпифауна животные организмы, прикрепленные к прибрежным и донным
субстратам или способные передвигаться по их поверхности
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