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В работе рассматривается проблема трансформации структуры ландшафтов под воздействием тех-
ногенных факторов, связанных с добычей углеводородов на территории Оренбургской области. В ка-
честве объектов исследования представлены техногеосистемы Росташинского и Зайкинско-Зоринского 
месторождений. Основной целью исследования стало изучение динамики ландшафтных геосистем не-
фтегазовых месторождений с возможностью определить направление и величину деструктивных про-
цессов. Для этого использовались методики расчета коэффициентов хорологического, типологического 
и энтропийного разнообразия ландшафтов на основе геоинформационного анализа разновременных 
данных дистанционного зондирования. Получены десять числовых показателей, отражающих струк-
туру техногеосистем, и значения шести индексов ландшафтной дифференциации (энтропийной меры 
разнообразия и сложности Шеннона, неоднородности Ивашутиной-Николаева, Одума, Глизона-Марга-
лефа, Симпсона). По результатам проведенного анализа морфологической структуры техногеосистем 
Зайкинского и Росташинского месторождений определены ключевые факторы, оказывающие влияние 
на динамику ландшафтов: увеличение числа объектов, связанных с недропользованием, в связи с не-
обходимостью поддерживать уровень объема добычи на староосвоенном месторождении; резкое по-
вышение площади залежных земель с высокой фрагментарностью вследствие бурьянистых сукцессий; 
сокращение количества гидротехнических объектов (прудов) как объектов сельского хозяйства при 
увеличении площади технических водоемов, используемых нефтегазовой отраслью; сокращение пло-
щади лесных полос и рост контурности за счет сухостоя, закустаренности и самосева; появление забро-
шенных населенных пунктов и снижение численности населения, что ведет к увеличению количества 
контуров. Увеличение степени мозаичности техногенных ландшафтов нефтегазовых месторождений 
при очевидном снижении антропогенной нагрузки представляет собой восстановление нарушенных 
межкомпанентных и внутриландшафтных взаимодействий за счет включения положительных обрат-
ных связей при ослаблении внешних воздействий.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных проблем анализа структу-

ры ландшафтных геосистем является объективная 
оценка динамики ее трансформации вследствие 
внешних и внутренних факторов. Изучение мор-
фологической структуры ландшафтного комплекса 
возможно на основе полевой индикации естествен-
ных границ (как правило, на уровне фаций, урочищ 
и их типов) по элементам микро- и мезорельефа, 
по литологическому разнообразию, анализу расти-
тельных сообществ, подкрепляемому диагностикой 
почвообразующих процессов. При этом важной со-
ставляющей является корректировка полученных 
данных на основе картографического материала, 
который используется как в процессе экспедицион-

ных исследований, так и при последующих каме-
ральных работах. При этом могут использоваться 
крупномасштабные топографические карты (в ос-
новном М 1:25000), ортофотопланы (М 1:10000) и 
специализированные тематические карты (геологи-
ческая, геоморфологическая, почвенная, геобота-
ническая, геохимическая и др.). Этапы подготовки 
к анализу синтетической схемы, иллюстрирующей 
морфологию ландшафта, растянуты во времени и 
ограничены в пространственном отношении. При 
этом такие построения представляют собой срезы 
состояния ландшафтной геосистемы на конкретную 
дату [Черных, 2011]. В связи с этим классификация 
территории на основе использования разновремен-
ных космических снимков представляет большее 
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удобство, так как не ограничена в пространстве и во 
времени. Степень объективности границ контуров 
и их группировка при классификации космических 
снимков достаточно спорна. Однако глубокое на-
земное изучение ведущих ландшафтообразующих 
факторов, а также использование фондовых кар-
тографических данных позволяют легко повысить 
объективность дистанционных методов исследова-
ния [Шехунова и др., 2015]. 

Основным объектом исследования работы яв-
ляются ландшафтные комплексы, расположенные 
в пределах нефтегазовых месторождений. Они от-
носятся к категории геосистем, в пределах которых 
техногенные объекты, несмотря на многочислен-
ность, тем не менее занимают относительно не-
большую площадь. В отличие, например, от глу-
боко измененных карьерно-отвальных комплексов 
с сильно нарушенной морфологической структу-
рой, техноморфным рельефом, сукцессионными 
сообществами и широко развитыми техноземами, 
геосистемы, занятые инфраструктурой, связанной с 
добычей углеводородного сырья, имеют ландшафт-
ные границы не разрушенные, а только измененные 
в результате недропользования [Бузмакова, 2003; 
Гареев, Шакиров, 2000; Глазьева, 2003]. В связи с 
этим исследования динамики структуры таких гео-
систем представляют интерес, так как дают возмож-
ность определить направление и степень деструк-
тивных процессов [Jones, 2013; Plank, 2014].

Общая площадь разрабатываемых нефтяных 
месторождений в Оренбургской области состав-
ляет 5600 км2, т. е. примерно 1/10 часть территории 
районов западной части Оренбургской области за-
нимают нефтегазовые ландшафты. Их особенно-
стью являются сравнительно небольшие размеры 
и значительная территориальная разбросанность 
[Атлас мониторинга земель..., 2004; Геоэкологиче-
ское строение и нефтегазоносность..., 1997]. Из 97 
эксплуатируемых нефтяных месторождений семь 
имеют площадь более 90 км2, восемь – 50–90 км2. 
Средняя площадь разрабатываемых месторожде-
ний составляет 25,6 км2. Только три нефтегазо-
вых месторождения имеют годовую добычу более 
500 тыс. т – Сорочинско-Никольское, Росташин-
ское, Бобровское, а на 15 объемы добычи нефти со-
ставляют от 100 до 500 тыс. т при среднем по обла-
сти показателе 86 тыс. т. Средний срок разработки 
месторождений составляет 19 лет. 11 месторожде-
ний имеют срок разработки более 30 лет, в том чис-
ле Красноярское – 58 лет, Байтуганское – 57 лет. 
Средняя плотность скважин составляет 2,1 на 1 км2. 
На четырех месторождениях она составляет более 
семи скважин на 1 км2 (Самодуровское, Герасимов-
ское, Сорочинско-Никольское, Курманаевское), а на 
девяти – от 5 до 7 на 1 км2. Вследствие небольших 

размеров и запасов месторождения углеводородно-
го сырья в области вводились в эксплуатацию ино-
гда значительно позднее своего открытия, поэтому 
обнаруживается их достаточно четкое территори-
альное распределение по времени начала добычи 
сырья. Происходит закономерное омоложение вво-
димых месторождений, а также нарастание запасов 
и контурных размеров осваиваемых залежей с се-
веро-запада на юго-восток. Современный фонд экс-
плуатируемых месторождений на 17% состоит из 
залежей, добыча на которых начата в 1939–1969 гг., 
на 40% – в 1970–1979 гг., на 11% – в 1980–1989 гг., 
на 31% – в 1990–2000 гг. Характерное явление – 
снижение объемов и площадей загрязнения на тех 
месторождениях, которые вводились позднее.

Для проведения ландшафтно-морфологического 
анализа выбраны два месторождения Волго-Ураль-
ского нефтегазоносного бассейна на территории 
Оренбургской области – Росташинское и Зайкин-
ско-Зоринское. Они расположены в юго-западной 
части Бузулукской впадины в районе сочленения 
Волго-Уральской антеклизы с Прикаспийской си-
неклизой и приурочены к Зайкинско-Росташинской 
структурной зоне.

В физико-географическом отношении место-
рождения располагаются в пределах степной зоны 
Восточно-Европейской равнины. Ландшафтное 
районирование А.А. Чибилева [Географический 
атлас…, 1999; Чибилев, Дебело, 2006] позволяет 
его отнести к Общесыртовско-Предуральской воз-
вышенной провинции, подзоне северной степи, Бу-
зулук-Присамарскому сыртово-увалистому придо-
линно-плакорному району.

Ландшафтная структура Зайкинского месторож-
дения сформирована преимущественно локальным 
водоразделом р. Грязнушки и бал. Долганки, являю-
щихся правыми притоками р. Чаган и относящихся 
к бассейнам р. Урал и Каспийского моря. Водораз-
дельные плакоры включают узкие плато, перехо-
дящие в гребни, расчлененные короткими и глубо-
кими ресеквентными и обсеквентными оврагами и 
долами. Северные склоны в основном прямые по-
логие и покатые, южные – короткие и крутые, часто 
ступенчатые, с характерными уступами.

Росташинское месторождение занимает долину 
р. Башкирки и серию узких платообразных субме-
ридиональных водораздельных плакоров с прямы-
ми и вогнутыми склонами, практически не изрезан-
ными долинно-балочным типом местности. Только 
в юго-западной части месторождения располагает-
ся длинный и широкий склон, расчлененный про-
тяженными долами.

Зайкинское месторождение является достаточно 
необычным как по условиям добычи, так и по до-
бываемому углеводородному сырью. Месторожде-
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ние введено в эксплуатацию в 1987 г. и относится к 
типу нефтегазоконденсатных. Оно отличается боль-
шой глубиной залегания продуктивных пластов, до-
стигающей 4600 м, высоким начальным пластовым 
давлением (до 52 МПа), температурой пластов более 
100°С, а также чрезвычайно большим содержанием 
растворенного газа в нефти в пластовых условиях 
(533–1172 м3/т). За весь период эксплуатации на ме-
сторождении добыто 16,2 млн т нефти. На 1 января 
2015 г. запасы составляли 18,8 млн т. Степень вырабо-
танности – 46,9%.

Росташинское месторождение также введено в 
эксплуатацию в 1987 г. и относится к типу нефтя-
ных месторождений. Однако его характеристики 
существенно отличаются от Зайкинского: за весь 
период эксплуатации на нем добыто 19,9 млн т неф-
ти. На 1 января 2015 г. запасы составляли 16 млн т. 
Степень выработанности – 59,6%.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Одними из способов изучения трансформации 
структуры ландшафта служат различные коэф-
фициенты, оценивающие степень выраженности 
классов (ландшафтное разнообразие) и контурно-
сти или фрагментированности, мозаичности (слож-
ность структуры ландшафта) [Walz, 2015; Kienast et 
al., 2015]. К ним относятся такие индексы хороло-
гического, типологического и энтропийного разно-
образия ландшафтной структуры, как энтропийные 
меры разнообразия и сложности Шеннона, неодно-
родности Ивашутиной – Николаева, Одума, Глизо-
на – Маргалефа, Симпсона, учитывающие количе-
ство составляющих ландшафтного рисунка, степень 
контурности, площади урочища и ландшафтных 
контуров, их порядковую нумерацию [Викторов, 
1986; Викторов, 1998; Ганзей, 2014]. В результате 
классификации космических снимков Landsat по 
состоянию территории на 1989 и 2018 гг. с исполь-
зованием программ ENVI получена дифференциа-
ция территории на классы, контуры и группировки, 
численность и площадь которых определялись с ис-
пользованием ГИС MapInfo.

При анализе морфологических особенностей тех-
ногеосистем использовались ранее построенные эко-
лого-ландшафтные карты месторождений, основой 
для которых являлись как экспедиционные иссле-
дования, так и топографическая основа М 1:25000, 
карты почвенного обследования М 1:25000, а также 
ортофотопланы 2009 г. М 1:10000. Эколого-ланд-
шафтные карты месторождений позволяют в целом 
определить особенности морфологической структу-
ры их ландшафтов и являются основой для выявле-
ния степени устойчивости техногеосистем к воздей-
ствию процесса недропользования. 

Для оценки геохимической устойчивости выбра-
ны следующие критерии: 

– гранулометрический состав почвообразующих 
пород определяет фильтрационные и сорбционные 
свойства. Чем больше крупность материала, тем 
выше фильтрация отложений. Чем тоньше состав, 
тем выше сорбционная способность; 

– щелочно-кислотные и окислительно-восстано-
вительные условия определяют различную степень 
миграции загрязняющих веществ по профилю почв; 

– мощность органогенных горизонтов определя-
ет величину сорбционной емкости этих горизонтов; 

– содержание гумуса в верхних почвенных 
горизонтах определяет биогенную аккумуляцию 
токсинов. 

При разработке эколого-ландшафтных карт ме-
сторождений проводилась их классификация по 
степени устойчивости. При этом под устойчиво-
стью понимается способность компонентов ланд-
шафта противостоять механическому и химиче-
скому воздействию. Устойчивость ландшафтных 
комплексов к загрязнению техногенными ве-
ществами определяется условиями разложения, 
рассеяния и удаления привнесенных в ландшафт 
веществ. Для оценки устойчивости природных 
комплексов были выбраны следующие критерии: 
тип ландшафта по условиям миграции веществ, 
состав почвообразующих отложений, щелочно-
кислотные условия почв, содержание гумуса в 
почвенном профиле (табл. 1).

Для определения динамических особенностей 
изменения ландшафтной структуры в пределах 
месторождений и окружающих ландшафтов ис-
пользовались данные дистанционного зонди-
рования (ДДЗ), а именно снимки со спутников 
пятой и восьмой серий Landsat. Первым этапом 
проводился синтез пяти каналов ДДЗ по сине-
му, зеленому, красному, ближнему и коротко-
волновому инфракрасному диапазонам. Выбор 
каналов обусловлен: спектральными свойствами 
растительности (интенсивностью поглощения/
отражения в красном и ближнем инфракрасном 
диапазонах), наличием видимого диапазона как 
фактора, влияющего на экспертную оценку при 
полевых исследованиях, и дополнен расширени-
ем инфракрасного спектра, с целью повышения 
контрастности изображения. Далее проводилась 
неконтролируемая классификация спутниковых 
изображений IsoDATA в программном комплекс 
ENVI. Количество классов установлено в про-
межутке от 1 до 25, повышение максимального 
значения вызывает сильную пикселизацию изо-
бражения, а минимального – снижает субъектив-
ность исследования. Число итераций равно 10, 
порог сходимости 5%.
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По результатам ГИС-анализа получена статисти-
ческая база данных, отражающая пространствен-
ную структуру месторождений по временным срезам 
исследования. В ее состав входит информация о числе 
классов, количестве полигонов, суммарной и средней 
площади. На каждый период рассчитаны показате-

ли по территориям техногеосистем и окружающих 
их ландшафтов, не затронутых техногенным воздей-
ствием. Эти данные послужили основой для расчета 
коэффициентов, характеризующих ландшафтное раз-
нообразие и сложность для техногеосистемы Зайкин-
ского и Росташинского месторождений (табл. 2).

Таблица 1
Соотношение геохимической устойчивости ландшафтных и почвенных таксонов

Степень гео-
химической 
устойчивости

Типы ландшафтов Типы местности Типы почв

Высокая Трансэлювиальные, 
трансаккумулятивные

Склоны, увалы Черноземы средне- и сильно-
смытые, щебенчатые, солонце-
ватые, засоленные

Эрозионные Овраги, балки Перемешанные смыто-намытые
Средняя Элювиальные, 

трансэлювиальные
Сыртовые плато (водораздельные 
плакоры), придолинные террасы 
(надпойменные террасы и придолин-
ные плакоры)

Зональные черноземы, 
в т.ч. карбонатные, 
лугово-черноземные

Низкая Супераквальные Поймы, террасовые западины, забо-
лоченные низины

Аллювиальные дерново-сло-
истые, дерново-луговые, 
лугово-болотные

Таблица 2
 Индексы ландшафтного разнообразия и сложности для техногеосистемы Зайкинского 

и Росташинского месторождений

Месторождение, год

Индекс

Разно-
образия Сложности

Неоднородности 
Ивашутиной  – 
Николаева

Симсона –
Одума

Глизона –
Маргалефа Симпсона

Зайкинское, 1989 –4,00 –3,98 0,97 0,29 5,77 0,94
Зайкинское, 2018 –3,53 –3,42 0,92 0,27 5,10 0,89
Росташинское, 1989 –3,96 –3,93 0,97 0,22 5,64 0,92
Росташинское, 2018 –3,87 –3,51 0,92 0,22 5,78 0,88

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Индекс энтропийной сложности и разнообра-
зия Шеннона указывает на степень упорядочен-
ности морфологии ландшафта. Чем выше данный 
показатель, тем более дробной является структура 
ландшафта, тем большим количеством контуров 
она формируется [Shannon, 1948]. Помимо этого, 
индекс Шеннона учитывает степень равномер-
ности распределения контуров через оценку рас-
пределения площадей по каждому классу. Много-
контурность повышает устойчивость геосистемы 
к различным вызовам. Степень фрагментации гео-

системы может увеличиваться в результате при-
способления к внешним природным факторам, 
выводящим ландшафтный комплекс из состояния 
равновесия. Такую же роль играют антропогенные 
процессы, активизация или стагнация которых спо-
собствует изменению контуров. Техногеосистема 
Зайкинского месторождения «пришла в движение» 
в первую очередь за счет восстановительной дина-
мики залежных ровнядей (тип местности степи и 
лесостепи) [Мильков, 1977], которые затем через 
смену сукцессионных стадий приведут к климакс-
ному состоянию структуры геосистемы в целом. 
Ведущую роль в формировании техногеосистемы 
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по-прежнему играет процесс недропользования. 
С учетом того, что Зайкинское месторождение вве-
дено в эксплуатацию в 1987 г., т. е. 32 года назад, 
процесс добычи неуклонно сопровождается нарас-
танием технологических объектов (плотность сетки 
скважин увеличилась со 140 до 238 скв./га). Этот 
рост, разумеется, также нашел свое отражение и в 
увеличении контурности геосистемы Зайкинского 
месторождения, но в большей степени в выравнен-
ности классов, т. е. их равнодольности по площади. 
Также существенный рост фонда скважин произо-
шел на Росташинском месторождении (с 18 добы-
вающих скважин в 1989 г. до 30 добывающих и 9 
нагнетательных в 2018 г. при неуклонном снижении 
объемов добычи с 456 до 125 тыс. т).

Индекс разнообразия Симпсона характеризует 
степень доминирования отдельных природно-тер-
риториальных комплексов (обычно в ранге уро-
чищ или подурочищ) в составе ландшафта. За рас-
сматриваемый период роль классов-доминантов в 
структуре геосистемы несколько снизилась, в пер-
вую очередь за счет снижения уровня распаханно-
сти территории [Шитиков и др., 2003]. Снижение 
относительно небольшое, преимущественно за счет 
того, что по-прежнему сохраняются границы сель-
скохозяйственных угодий и, соответственно, грани-
цы разновозрастных залежей. Следует подчеркнуть, 
что значение индекса Симпсона для Зайкинского и 
Росташинского месторождений снизилось в рав-
ных значениях, что совпадает с общей тенденцией 
для техногеосистем нефтегазовых месторождений 
Оренбургского Заволжья.

Индекс разнообразия Симпсона – Одума показы-
вает, что техногеосистема Зайкинского месторож-
дения относится к группе геосистем степной зоны с 
пониженным уровнем ландшафтного разнообразия. 
В целом ландшафт месторождения находится на 
грани деградации (при значении индекса 0,2) и за-
грязнения при активно происходящих антропоген-
ных процессах. За 29 лет индекс снизился на 0,02. 
Данную величину можно назвать комплексным 
показателем изменения антропогенной нагрузки. 
Значение индекса для Росташинского месторожде-
ния существенно ниже и неизменно на протяжении 
1989–2018 гг. В целом состояние техногеосистемы 
данного месторождения следует оценивать как бо-
лее кризисное по сравнению с Зайкинским. 

Индекс Глизона – Маргалефа отражает соот-
ношение между контурностью и площадью терри-
тории. За исследуемый период значение индекса в 
пределах геосистемы Зайкинского месторождения 
существенно снизилось, а в пределах Росташинско-
го, напротив, хоть и незначительно, но возросло. 

Коэффициент ландшафтной неоднородности, 
предложенный Л.И. Ивашутиной и В.А. Николае-

вым [Ивашутина, Николаев, 1969], зависит от чис-
ла групп ландшафтов и соотносится с их площа-
дями, т. е. если территорию занимает только один 
вид ландшафтов, то значение коэффициента равно 
нулю. Анализ морфологической структуры ланд-
шафта Зайкинского нефтегазового месторождения 
в 1989 и 2018 гг. (рис. 1) показывает следующие ос-
новные закономерности: общее количество классов 
(типы урочищ, в том числе природно-агрогенные и 
техногенные) сократилось (с 24 до 22) при значи-
тельном росте контурности (фрагментированности) 
более чем на 1/3 (35,1%); соответственно сократи-
лась средняя площадь классов при возрастании 
числа контуров в каждом из них; степень упорядо-
ченности структуры геосистем нефтегазовых ме-
сторождений существенно изменилась в течение 
1989–2018 гг. за счет повышения дробности и в 
целом роста неупорядоченности (энтропии); сокра-
щение количества классов (типов урочищ) в преде-
лах техногеосистемы Зайкинского месторождения 
повлияло на показатель ландшафтной неоднород-
ности в сторону ее сокращения.

Анализ морфологической структуры ландшаф-
та Росташинского нефтегазового месторождения в 
1989 и 2018 гг. (см. рис. 1) показывает следующие 
основные закономерности: 

– общее количество классов (типов урочищ) 
осталось стабильным при существенном снижении 
контурности (более чем на 25%), т. е. сократилась 
степень дробности отдельных классов; 

– рост неупорядоченности (энтропии) на место-
рождении противоречит общему снижению числа 
контуров, что свидетельствует о том, что в преде-
лах отдельных классов произошло резкое снижение 
их количества, а в других – степень фрагментации 
практически не изменилась; 

– сопоставимое количество классов и контуров 
при существенно различающейся площади техно-
геосистем Зайкинского и Росташинского месторож-
дений показывает, что в сходных физико-географи-
ческих условиях, сроках эксплуатации и объемах 
добычи динамика техногеосистем нефтегазовых 
месторождений различных размеров обусловливает 
сходные закономерности. Данное обстоятельство 
указывает на целостность и полимасштабность тех-
ногеосистем, сформированных в результате добычи 
углеводородного сырья [Хорошев, 2014].

Значение коэффициента Hi (абсолютная орга-
низация ландшафта) отражает степень выравнен-
ности геосистемы – насколько максимально воз-
можное ее разнообразие отличается от реального. 
Характерно, что для Зайкинского месторождения 
данный показатель в течение 1989–2018 гг. вырос, а 
для Росташинского – сократился вследствие разли-
чий в административном подходе к интенсивности 
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Рис. 1. Ландшафтная структура техногеосистем Зайкинского (А) и Росташинского (Б) нефтегазовых 
месторождений: 

1 – водораздельные плато и пологие привершинные прямые склоны с черноземами южными маломощными, в том числе 
карбонатными; 2 – плакорные плато и пологие склоны с черноземами южными маломощными среднегумусными; 

3 – водораздельные плато и пологие выпуклые склоны с солонцами мелкими и средними; 4 – вершины сыртовых увалов и 
покатые выпуклые склоны южной экспозиции с черноземами южными сильносмытыми; 5 – сильнопокатые и крутые склоны с 
черноземами южными сильносмытыми щебневатыми, в том числе карбонатными; 6 – покатые склоны водоразделов и увалов 
южной экспозиции с черноземно-солонцовыми комплексами среднесмытые (25–50%); 7 – пологие склоны южной экспозиции 
с западинами с черноземами южными солонцеватыми маломощными и солонцами средними; 8 – пологие вогнутые склоны 
сыртовых увалов южной экспозиции с черноземно-солонцовыми комплексами и солонцами мелкими; 9 – пологие склоны 
водоразделов северной экспозиции с солонцами степными глубокими; 10 – пологие волнистые прямые склоны северной 
экспозиции с черноземами южными карбонатными слабосмытыми; 11 – овраги и балки со смыто-намытыми почвами; 

12 – надпойменные террасы с солонцами луговыми мелкими; 13 – поймы и надпойменные террасы с комплексом лугово-
черноземных почв и солонцов луговых мелких (25–50%); 14 – промышленные объекты; 15 – дорожная сеть

Fig. 1. Landscape structure of the techno-geosystems of the Zaikinsky (А) and Rostashinsky (Б) oil and gas fields: 
1 – Watershed plateaus and near-to-summit gentle straight slopes with southern shallow chernozems, including carbonate; 2 – Plakor 
plateaus and gentle slopes with southern shallow medium humus chernozems; 3 – Watershed plateaus and gentle convex slopes with 

shallow and medium meadow solonetses; 4 – Summits of syrt ridges and sloping convex slopes of the southern exposure with heavily 
eroded southern chernozems; 5 – Strongly sloping and steep slopes with southern heavily eroded stony chernozems, including carbonate; 
6 – Sloping slopes of watersheds and ridges of the southern exposure with moderately eroded (25–50%) chernozem-solonets complexes; 

7 – Gentle slopes of the southern exposure with depressions, with southern solonetsic shallow chernozems and medium solonets; 
8 – Gentle concave slopes of syrt ridges of the southern exposure with chernozem-solonets complexes and shallow solonetses; 

9 – Gentle slopes of north-oriented watersheds with deep steppe solonetses; 10 – Gentle undulating straight slopes of northern exposure 
with southern carbonate slightly eroded chernozems; 11 – Gullies and beams with eroded-and-drift soils; 12 – Floodplain terraces with 
shallow meadow solonetses; 13 – Floodplains and floodplain terraces with a complex of meadow chernozem soils and shallow meadow 

solonetses (25–50%); 14 – Industrial facilities; 15 – Road network



118 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 6

ПЕТРИЩЕВ И ДР.

эксплуатационной нагрузки (Росташинское место-
рождение осваивается недропользователем более 
активно). 

Анализ степени техногенной устойчивости 
ландшафтов в пределах техногеосистем Зайкинско-
го и Росташинского месторождений показывает, что 
в целом при соблюдении закономерного снижения 
экологической емкости геосистем от элювиальных 
к аккумулятивным оно корректируется местными 
факторами ландшафтной дифференциации – лито-

логическим составом, экспозицией склонов и осо-
бенностями микроклимата. На рисунке 2 отраже-
но изменение степени устойчивости ландшафтов 
вдоль трех коммуникационных трасс, отходящих 
к югу от Оренбургского газоперерабатывающего 
комплекса. Трассы пересекают практически все 
элементы ландшафтной структуры Оренбургского 
Приуралья – водораздельные плакоры, сыртовые 
увалы и склоны, приречные террасы, поймы тран-
зитных рек. 

Рис. 2. Трехмерная модель расположения техногеосистем Зайкинского и Росташинского нефтегазовых 
месторождений

Fig. 2. Three-dimensional model of the location of technogeosystems of the Zaikinsky and Rostashinsky oil and gas fields

К числу наиболее геохимически устойчивых от-
несены плакорные ландшафты приречных равнин и 
надпойменно-террасовые геокомплексы, отличаю-
щиеся лучшими дренажными условиями, высоким 
содержанием гумуса, преобладанием элювиальных 
и делювиальных процессов.  

Менее устойчивыми являются ландшафты во-
дораздельных плакоров, также имеющие благо-
приятные условия для фильтрации загрязняющих 
веществ, обладающие глинистым и тяжелосугли-
нистым мехсоставом почв. В отличие от вышеопи-
санных геосистем в их формировании участвуют 
только элювиальные процессы, что снижает эффек-
тивность самоочищения ландшафтов. 

Средняя экологическая емкость свойственна 
сыртово-холмистому и сыртово-увалистому типам 
местности, почвенный покров которых в основ-
ном состоит из карбонатных и неполноразвитых 
черноземов различной степени смытости, деффли-

рованности, каменистости и щебневатости, а так-
же солонцеватости и комплексности. Несмотря на 
значительный уклон рельефа, в целом способству-
ющий быстрой миграции загрязняющих веществ, 
низкая биопродуктивность и слабое развитие гуму-
сового горизонта снижают защитные свойства та-
ких ландшафтов. Близким уровнем экологической 
устойчивости обладают овражно-балочные геоси-
стемы.

Наконец, для пойменных и бугристо-песчаных 
типов местности характерен самый низкий показа-
тель устойчивости к нефтяному загрязнению. Пер-
вые из них суммируют загрязнение ландшафтов, 
расположенных выше в рельефе, и способны при 
условии попадания нефти в речные воды образовы-
вать протяженные ореолы загрязнения. В условиях 
песчаных массивов бесструктурность литогенной 
основы почти полностью нивелирует миграцию 
поллютантов и способствует их накоплению.
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Таким образом, при изучении техногенного воз-
действия на природную среду, оказываемого нефтя-
ными месторождениями, необходимо учитывать 
не только особенности трансформации отдельных 
природных компонентов, но и изменение природ-
ных комплексов, сопровождающееся нарушением 
внутриструктурных, внутрикомпонентных, меж-
структурных, межкомпонентных, а также паради-
намических (парагенетических) взаимодействий 
[Марченко, 2000; Нефть и здоровье, 1993].

Общая оценка интенсивности химического за-
грязнения, проведенная по материалам Оренбург-
НИПИнефть по 91 нефтегазовому месторожде-
нию Оренбургской области [Атлас мониторинга 
земель..., 2004], показала, что интенсивность пло-
щади загрязнения распределяется крайне неравно-
мерно в территориальном отношении. При этом 
количество месторождений, имеющих крайне не-
благополучную экологическую обстановку, состав-
ляет 25,3% (табл. 3) [Геоэкологическое строение 

и нефтегазоносность..., 1997]. Среди таких место-
рождений Бобровское, Герасимовское, Курмана-
евское, Султангулово-Заглядинское, Тананыкское, 
Самодуровское месторождения оказывают наибо-
лее негативное воздействие как на отдельные при-
родные компоненты, так и на ландшафтную среду 
в целом. Прослеживается следующая закономер-
ность: небольшие по площади месторождения эко-
логически безопаснее, чем сравнительно крупные. 
Соответственно, на крупных месторождениях сте-
пень трансформации природных геосистем глубже. 
Основные массивы загрязненных земель распола-
гаются на наиболее крупных месторождениях: Бо-
бровском, Сорочинско-Никольском, Тархановском, 
Султангуловском, Красноярском, Байтуганском. 
При этом сопряженность интенсивности загряз-
нения с плотностью скважин очень тесная (коэф-
фициент корреляции Пирсона (r) составляет 0,72). 
Корреляция между площадью загрязнения и плот-
ностью скважин r = 0,35.

Таблица 3
Распределение нефтегазовых месторождений Оренбургской области по интенсивности загрязнения

Интенсивность загрязнения Слабая Средняя Сильная Очень 
сильная

Количество месторождений 23 45 17 6
Доля месторождений по интенсивности загрязнения, % 25,3 49,4 18,7 6,6
Площадь месторождений, км2 222,9 1140 618,6 302,5
Доля площади по интенсивности загрязнения, % 9,8 49,9 27,1 13,2

Одними из ведущих факторов, оказывающих 
непосредственное влияние на интенсивность за-
грязнения, являются плотность скважин (r = 0,71), 
длительность эксплуатации залежи (r = 0,68), объ-
емы накопленной добычи нефти по отношению к 
площади месторождения (r = 0,65), объемы добыва-
емого углеводородного сырья (r = 0,41). 

Общая тенденция для геосистем нефтегазовых 
месторождений заключается в том, что их структу-
ра в советский период включала как объекты недро-
пользования, так и систему сельскохозяйственного 
землепользования. При трансформации структуры 
экономики из системы природопользования в пер-
вую очередь стали выпадать сельскохозяйствен-
ные земли, что привело к формированию крупных 
массивов залежных земель, которые обладают вы-
сокой контурностью в результате сукцессионной 
динамики. Подобные залежные геосистемы широко 
охватили районы с нефтегазовыми месторождени-
ями, поскольку деградация сельскохозяйственно-
го производства происходила там быстрее за счет 

интенсивного притока трудовых ресурсов в сферу 
недропользования и снижения востребованности 
сельскохозяйственной продукции.

ВЫВОДЫ
Анализ морфологической структуры техногео-

систем Зайкинского и Росташинского месторожде-
ний показывает, что их динамика определяется сле-
дующими ключевыми факторами:

– увеличение числа объектов, связанных с не-
дропользованием, в связи с необходимостью под-
держивать уровень объема добычи на староосвоен-
ном месторождении;

– резкое увеличение залежных земель с высокой 
мозаичностью вследствие бурьянистых сукцессий;

– сокращение количества гидротехнических объ-
ектов (прудов) как объектов животноводства при со-
хранении и даже увеличении площади технических 
водоемов, используемых нефтегазовой отраслью;

– сокращение площади лесных полос и рост кон-
турности за счет сухостоя и закустаренности;
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– появление заброшенных населенных пунктов и 
снижение численности населения в сохраняющих-
ся, что также ведет к повышению контурности. 

Увеличение степени фрагментированности тех-
ногенного ландшафта Зайкинского месторождения 

при очевидном снижении антропогенной нагрузки 
представляет собой восстановление нарушенных 
межкомпонентных и внутриландшафтных взаимо-
действий за счет включения положительных обрат-
ных связей и ослабления внешних воздействий.
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The paper deals with the problem of landscape structure transformation under the influence of technogenic 
factors associated with the extraction of hydrocarbons within the territory of the Orenburg region. Technologi-
cal systems of the Rostashinsky and Zaikinsko-Zorinsky deposits are chosen as objects of study. The main 
goal of the research was to study the dynamics of the geosystems of oil and gas fields in order to determine the 
direction and degree of destructive processes. For this purpose, the coefficients of horological, typological, and 
entropic diversity of landscapes were calculated using the geoinformation analysis of multi-temporal remote 
sensing data. As a result, ten numerical indices reflecting the structure of technogeosystems and six indices of 
landscape differentiation (Shannon entropy measure of diversity and complexity, heterogeneity of Ivashutina – 
Nikolaev, Odum, Glison – Margalef and Simpson) were obtained. Analysis of the morphological structure of 
the technogeosystem of the Zaikinsky and Rostashinsky fields showed that their dynamics is determined by 
the following key factors: increasing number of facilities related to subsoil use, due to the need to maintain the 
level of production at the old developed field; a sharp increase in the area of highly-mosaic fallow lands, due 
to weed successions; quantity reduction of agricultural hydrotechnical facilities (ponds), while maintaining and 
even increasing the area of technical reservoirs used by the oil and gas industry; reduction in the area of forest 
belts and increasing number of patches due to dead wood, shrubs and self-seeding; abandonment of settlements 
and decreasing population in the remaining ones, which also increases the number of contours. Higher degree 
of fragmentation of the technogenic landscapes of oil and gas fields, with an obvious decrease in the anthro-
pogenic load, illustrates the restoration of disturbed inter-component and intra-landscape interactions due to 
positive feedbacks under weakening external influences.

Keywords: technogeosystems of oil and gas fields, landscape structure, indices of landscape differentiation, 
remote sensing data
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