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собствует накоплению или, наоборот, фильтрации нефти и нефтепродуктов.  
В связи с многообразием факторов, влияющих на пористость почвенных отло-
жений, теоретический прогноз пористости по отношению к различным жидко-
стям является весьма сложной проблемой [2].  

Для фильтрации нефти, приводящей к распространению нефтепродуктов 
на большие расстояния, поры должны сообщаться между собой, то есть почва 
должна обладать хорошей проницаемостью. В противном случае нефтепродук-
ты скапливаются в почве на местах загрязнений. К факторам, определяющим 
проницаемость, относятся температура, гидравлический градиент, форма  
зёрен и их упаковка. Более структурированные почвы, сложенные геометриче-
ски "неправильными" зёрнами, обладают лучшей проницаемостью, по сравне-
нию с почвами, состоящими из сферических частиц. Выявление влияния физи-
ческих свойств и морфологии почвенных отложений на проницаемость почв 
приобретает практическое значение для анализа возникновения чрезвычайных 
ситуаций, связанных с разливами нефтепродуктов. 

Подходящим средством для описания процессов распространения жидко-
стей через пористые структуры, какими являются почвы, может служить  
теория перколяции. Жидкость, просачиваясь в поровое пространство, образует 
кластер протекания (или перколяционный кластер). Перколяционный кластер 
является фрактальным образованием. Данные явления относятся к так называе-
мым "критическим явлениям". Они характеризуются "критической зоной",  
в которой определенные свойства системы резко меняются.  

Важная черта физики всех критических явлений состоит в том, что вбли-
зи критической точки, система как бы распадается на блоки с отличающимися 
свойствами. Блоки расположены беспорядочно, однако "в среднем" их геомет-
рия обладает вполне определенными свойствами, а их физические свойства 
всегда неразрывно связаны с геометрией [3]. 

Явление перколяции определяется: 
- средой, в которой наблюдается это явление;  
- внешним источником, который обеспечивает протекание в этой среде; 
- способом протекания среды, который зависит от внешнего источника.  
Важной проблемой, возникающей при описании фрактальных структур, 

является поиск их адекватного математического представления. Однако, ввиду 
огромного числа природных физических явлений и взаимодействий между ни-
ми, математические модели выглядят сложными. Приемлемым представляется 
эмпирический путь изучения динамики природных фрактальных систем.  

В качестве примера перколяции в непрерывной среде рассмотрено про-
хождение нефтепродукта через пористый почвенный слой. При этом происхо-
дит постепенное заполнение связанных между собой пор до тех пор, пока их  
не станет достаточно для просачивания жидкости от одного края образца  
до другого. Пористая структура становится проницаемой для жидкости. Порог 
перколяции разделяет две фазы: в одной фазе существуют только кластеры  
конечного размера, в другой – один бесконечный кластер. 
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Функция имеет перегиб в точке х0 = 0,44 со значением проницаемости  
9,5 дарси. Это практически соответствует фракции со средним размером  
0,45 мм. Пределы изменений значений проницаемость – от нуля до 19 дарси.  

Установлено, что в регрессионной зависимости значений коэффициента 
проницаемости от среднего размера изученных фракций имеется критическая 
область значений. Ниже размера фракций 0,14 мм пористая структура практи-
чески непроницаема для жидкости. С другой стороны, во фракциях размером 
свыше 0,57 мм устанавливается коэффициент проницаемости, близкий к асимп-
тотическому (19 дарси). Во фракциях от 0,14 до 0,57 мм наблюдается критиче-
ская область перехода от практически непроницаемых для нефтепродуктов 
почвенных отложений к состоянию свободного протекания.  

С точки зрения теории перколяции, во фракциях почвы менее 0,14 мм  
отсутствуют проводящие кластеры. Критическое состояние системы, в котором 
возникают проникающие через всю систему непрерывные перколяционные 
кластеры, сосуществующие с изолированными кластерами данной структуры, 
устанавливается во фракциях почвы от 0,14 до 0,57 мм. В этом состоянии коли-
чество проводящих узлов последовательно нарастает с ростом крупности фрак-
ций почвы. Порог перколяции наступает во фракции 0,4 мм с проницаемостью 
9,5 дарси. Во фракциях почвы свыше 0,57 мм подавляющая часть пор становит-
ся взаимосвязанной и доступной для жидкости, свободно распространяющейся 
по поверхности и в объём пористого тела [5]. 

Экспериментально определена также проницаемость почвы иного морфо-
логического типа. В качестве примера гумусового типа почвы был изучен гото-
вый цветочный почвогрунт "живая земля". Данный вид почвы содержит визу-
ально различимые неразложившиеся растительные остатки. Измеренный коэф-
фициент проницаемости почвогрунта "живая земля" составил 96 дарси,  
что значительно превышает проницаемость даже самых крупных грануломет-
рических фракций глинисто-алевролитовых песков.  

Пористость и проницаемость почвенных отложений являются взаимосвя-
занными параметрами. В почвах единого морфологического типа с увеличени-
ем пористости уменьшается проницаемость. Соотношение между пористостью 
и проницаемостью для различных типов почв, по данным проведенных экспе-
риментов, показано на рис. 3. 

С позиций теории перколяции, выделенные группы почв можно охарак-
теризовать следующим образом. В первом и, в особенности, в четвёртом  
типе почв подавляющая часть пор становится взаимосвязанной и доступной 
для жидкости, свободно распространяющейся по поверхности и в объём пори-
стого тела. Происходит фильтрация нефти, приводящая к распространению 
нефтепродуктов на большие расстояния.  

Второй тип почв вместе с нефтепродуктом представляет собой систему, 
находящуюся в критическом состоянии, при котором возникают проникающие 
через всю систему непрерывные перколяционные кластеры, сосуществующие  
с изолированными кластерами данной структуры. Количество проводящих  
узлов последовательно нарастает.  
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Данный вывод имеет большое практическое значение. В частности, учи-
тывая большое количество пожаров, происходящих вследствие утечек и залпо-
вых выбросов нефтепродуктов на объектах нефтегазового комплекса, необхо-
димо располагать параметрами, характеризующими почвенную систему, в той 
или иной степени пропитанную нефтью. Известно, что системы показателей 
пожарной опасности, принятые в России и ряде других стран, подразумевает,  
в первую очередь, подразделение всех горючих веществ и материалов по агре-
гатному состоянию [6, 7]. Поэтому для того, чтобы применять к тем или иным 
объектам показатель пожарной опасности, необходимо, прежде всего, опреде-
лить, к какому агрегатному состоянию следует их относить. Почвы, образую-
щие с нефтепродуктами практически неразделимые системы, следует, очевид-
но, оценивать по показателям пожарной опасности, принятым для твёрдых  
горючих веществ. При выделении нефтепродуктов в отдельную фазу к таким 
объектам следует применять показатели пожарной опасности, установленные 
для жидкостей.  

В системе ОДК нефтепродуктов в почвах [8] среди возможных агрегат-
ных состояний нефтепродуктов в почвах предусмотрено парообразное и жид-
кое состояние в порах почв, сорбированное состояние на органических и мине-
ральных частицах почв, свободное состояние на поверхности почв. Однако  
не имеется никаких указаний о том, какому типу почв свойственно то или иное 
состояние. Предлагаемая в настоящей статье методика и полученные результа-
ты дают практические основания для выделения типов почвенных систем  
по агрегатному состоянию содержащихся в них инородных нефтепродуктов. 
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